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RESUM 
Sovint, les línies d’altes prestacions de transport públic col·lectiu, com ara els corredors que 
uneixen el centre de la ciutat amb els barris i nuclis perifèrics, presenten un trade-off entre 
l’oferta diferencial d’accessibilitat (parades freqüents, cobertura en tot el territori) i uns 
costos i temps de viatge favorables als usuaris. En aquest sentit, és necessària la dotació de 
línies d’aportació o feeder en nuclis residencials allunyats del centre per a permetre l’accés 
de la població resident a la xarxa de TPC (transport públic col·lectiu) d’altes prestacions. 
Així doncs, aquest treball pretén definir l’estructura logística de les línies d’aportació, de 
forma que es minimitzin els costos d’operació i, al mateix temps, es maximitzin les 
prestacions als usuaris, tot garantint un accés ràpid a la xarxa bàsica de TPC d’altes 
prestacions. 
El disseny de línies d’aportació que alimenten una línia o corredor principal és un camp 
encara poc explorat dins el coneixement i la metodologia existent dedicada al disseny de 
rutes de transport col·lectiu. En aquest sentit, es desenvoluparà un model basat en 
aproximacions continues (Daganzo, 2007) que permetrà definir el valor òptim de les 
variables de decisió de les línies d’aportació (interval de pas, nombre de parades, 
espaiament, nombre d’estacions de cobertura, longitud de la xarxa) a partir dels paràmetres 
de costos d’operació i atributs dels usuaris. 
Paral·lelament, es desenvoluparà també un model discret, basat en un graf que representi la 
geometria del problema, i que permetrà resoldre’l de manera òptima tenint en compte certs 
condicionants, com per exemple el fet que la localització de les parades ha d’estar establerta 
a priori. 
Aquests models consistiran en unes funcions objectiu de costos que caldrà minimitzar per 
trobar quins valors de les variables de decisió els minimitzen. Els models s’aplicaran de 
manera combinada a diferents ciutats amb característiques diferents per a determinar 
l’estructura òptima de la xarxa, les prestacions aconseguides i les diferències entre els dos 
models, tant pel que fa a la metodologia com als resultats obtinguts. 
Els resultats obtinguts en aquest treball han estat concloents. Un cop aplicat el model el 
resultat principal obtingut és el fet que, a mesura que augmenta la població i l’àrea a cobrir 
per les rutes d’aportació, el nombre de línies i de parades òptimes també augmenta. 
Tanmateix, aquest augment s’esdevé en una proporció inferior.. D’altra bada, aquest 
fenomen no es trasllada a la freqüència òptima. Augmentant la població o l’àrea, es 
necessiten més línies i parades, però, en canvi, la freqüència òptima es manté pràcticament 
constant. 
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ABSTRACT 
Often, high-performance collective public transport lines, such as corridors linking the city 
center with the suburbs and peripheral towns, have a trade-off between differential 
accessibility offer (frequent stops, coverage throughout the territory) and a favorable cost 
and travel time for users. Therefore, the implementation of feeder lines in residential areas 
away from the center is necessary to allow access to the high-performance network.  
Thus, this thesis aims to define the logistic structure of feeder lines, so as to minimize 
operating costs and at the same time, maximize the benefits to users, ensuring quick access 
to the high-performance network. 
The design of feeder lines is still a little explored field in the existing knowledge and 
methodology dedicated to the design of transport routes. In this regard, a model based on 
continuous approximations (Daganzo, 2007) is developed, which will define the optimum 
value of decision variables of the input lines (frequency, number of stops, stop spacing, 
length of the network) from the operating cost parameters and user attributes.  
At the same time, a discrete model is constructed, which is based on a graph which 
represents the problem geometry, and which permits to optimally solve it, taking into 
account certain constraints, such as the fact that the placement of the stops must be 
previously defined. 
These models consist of objective cost functions which depend on the above mentioned 
variables. These functions are to be minimized to find what numerical values of decision 
variables minimize total costs. The models are applied simultaneously in different cities 
with different characteristics to determine the optimal structure of the network, the 
benefits achieved and the differences between the two methods, regarding both the 
methodology and the results obtained. 
The results obtained in this thesis have been conclusive. Once the model is applied, the 
main result obtained is that the optimal number of lines and stops increases with growing 
population and area to be covered. However, this increase occurs in a lower proportion. 
However, this phenomenon does not occur with the optimal frequency. Whenever 
increasing the population or area, more lines and stations are needed, but the optimal 
frequency remains almost constant. 
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Capítol 1 
 
 
Introducció i objectius 
 
Sovint, les línies d’altes prestacions de transport públic col·lectiu (TPC), com ara els 
corredors que uneixen el centre de la ciutat amb els barris i nuclis perifèrics, presenten un 
trade-off entre l’oferta diferencial d’accessibilitat (parades freqüents, cobertura en tot el 
territori) i uns costos i temps de viatge favorables als usuaris. En aquest sentit, és necessària 
la dotació de línies d’aportació o feeder en nuclis residencials allunyats del centre per a 
permetre l’accés de la població resident a la xarxa de TPC d’altes prestacions, de manera 
que aquesta xarxa pugui continuar essent competitiva (alta freqüència, parades espaiades) 
oferint bons temps de viatge i, a la vegada, cobrir tot el territori gràcies a aquestes línies 
d’aportació. 
El problema d’arrel que caldrà resoldre en aquest treball és, doncs, la connexió entre dues 
modalitats de transport amb una jerarquia clarament diferenciada. D’una banda, la línia de 
TPC, que constitueix una xarxa de primer ordre; i d’altra, les línies d’autobús d’aportació, 
que configuren la xarxa de segon ordre. Cal remarcar que aquesta classificació en xarxes de 
diferent ordre no es realitza tenint en compte la importància de les mateixes, ja que les dues 
en tenen la mateixa, sinó que és tan sols una distinció jeràrquica que es construeix a partir 
de les seves característiques espacials i funcionals. 
L’objectiu principal del treball és establir un model general que permeti dur a terme aquesta 
connexió de manera òptima. Així doncs, es pretén definir l’estructura logística de les línies 
d’aportació, de forma que es minimitzin els costos d’operació i, al mateix temps, es 
maximitzin les prestacions als usuaris, tot garantint un accés ràpid a la xarxa bàsica de TPC 
d’altes prestacions. En funció de la tipologia d’usuari, s’estructuraran línies directes de baixa 
accessibilitat i fàcil connexió (usuaris amb alt valor de temps de viatge) o línies de màxima 
cobertura i poca velocitat comercial.   
El disseny de línies d’aportació que alimenten una línia o corredor principal és un camp 
encara poc explorat dins el coneixement i la metodologia existent dedicada al disseny de 
rutes de transport col·lectiu. Fins l’actualitat, de fet, les majors contribucions a l’àmbit del 
disseny de rutes s’han centrat bàsicament en la creació o optimització de la xarxa sencera, ja 
sigui unimodal o multimodal, o bé en el disseny o millora d’un corredor determinat. Per tal 
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de reflectir aquestes contribucions, s’ha fet un repàs a les principals propostes de xarxa 
realitzades fins l’actualitat. Malgrat això, el cas objecte d’estudi en aquest treball és també 
un problema de disseny de rutes i, per tant, es pot encarar utilitzant part de la metodologia 
ja existent, això sí, considerant certes condicions específiques a priori.  
Es desenvoluparà en primer lloc un model basat en aproximacions continues (Daganzo, 
2007) que permetrà definir el valor òptim de les variables de decisió de les línies d’aportació 
(interval, nombre màxim de parades, espaiament, nombre d’estacions de cobertura, 
longitud de la xarxa) a partir dels paràmetres de costos d’operació i atributs dels usuaris. 
A continuació, es desenvoluparà un model discret de resolució exacta, els valors d’entrada 
dels quals seran proporcionats pels resultats obtinguts del model d’aproximacions 
contínues o bé per estimacions independents. S’analitzaran les particularitats de cada model 
i les diferències entre ells, amb l’objectiu d’aplicar-los de manera combinada en diferents 
ciutats amb característiques diferents per a determinar l’estructura òptima de la xarxa en 
cada cas i optimitzar les prestacions aconseguides. 
També s’estudiarà el comportament dels models proposats per a un cas ideal, on sigui més 
còmode analitzar el comportament de les variables que intervindran en la resolució del 
problema. En aquest sentit, es realitzarà una anàlisi de sensibilitat per tal de determinar la 
seva robustesa, una anàlisi important ja que moltes de les variables involucrades en un 
problema de disseny de rutes no es poden determinar amb total exactitud i, per tant, poden 
presentar variacions que influeixin decisivament en el resultat final. Aquesta anàlisi 
permetrà concloure si el model resultant d’aplicar de manera combinada els dos models 
anteriors és robust, és a dir, si petits canvis en els valors d’aquestes variables no modifiquen 
el resultat final. 
Finalment, es realitzarà també una anàlisi de sincronització de freqüències entre la xarxa de 
TPC i la d’alimentació per determinar possibles relacions entre els respectius intervals de 
pas que permetin minimitzar la funció de costos totals.  
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Capítol 2 
 
 
Estat de l’art 
 
El disseny de rutes d’autobús destinades a serveis feeder que alimenten una línia o corredor 
principal és un camp relativament poc explorat dins el coneixement i la metodologia 
existent dedicada al disseny de rutes de transport col·lectiu. Fins l’actualitat, de fet, les 
majors contribucions a l’àmbit del disseny de rutes s’han centrat bàsicament en dos àmbits: 
la creació o optimització d’una xarxa sencera (normalment, a escala d’una ciutat o regió 
metropolitana), o bé en el disseny o millora d’un corredor determinat, com és el cas, per 
exemple, de Van Nes (1999). 
La diferència més significativa que el problema plantejat en aquest treball presenta amb el 
problema més general és que en el cas d’ autobusos feeder, tots els viatges comencen o 
acaben al mateix punt, que anomenarem origen o hub. Malgrat això, aquest és també un 
problema de disseny de rutes. Això permet consultar i utilitzar la bibliografia relacionada 
amb el problema general, ja que l’enfocament és similar, però en cada cas caldrà 
particularitzar el fet de que tots els viatges possibles sols tenen un origen o un destí. 
Principalment, el problema tracta d’establir una connexió entre la xarxa interurbana 
(troncal) i la xarxa local. 
La bibliografia existent sobre el problema de disseny de rutes és nombrosa, i compta ja 
amb una certa antiguitat. Bàsicament, tots els procediments existents per a resoldre’l es 
poden dividir en dues metodologies. Per una banda, es poden utilitzar models discrets, que 
utilitzen algoritmes d’optimització i heurístics i, d’altra banda, models analítics basats en 
aproximacions contínues. 
En la figura 2.1. es pot observar un esquema amb els principals mètodes utilitzats fins 
l’actualitat. 
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Figura 2.1. Esquema dels principals models de disseny de rutes. 
Font:: Elaboració pròpia a partir de Blanch, M. (2010). Amat, J. (2011). 
 
2.1. Models discrets 
Els models discrets parteixen d’un graf fet a partir de la distribució real de la ciutat o àrea 
d’estudi, i desenvolupen una formulació que aplicada a cada graf permet generar les 
diferents rutes i determinar les freqüències associades. En aquest cas, un cop s’obté la xarxa 
òptima no és necessari cap post-procés per traslladar el model a la realitat. El seu 
inconvenient és que no són generalitzables a altres ciutats, és a dir que s’ha de començar un 
problema diferent per a cada cas d’estudi. 
Models continus 
Aproximacions 
contínues 
(Daganzo, 2005) 
Newell (1979) 
Van Nes (1999) 
Van Nes & Bovy 
(2000) 
Models discrets 
Models 
d’optimització 
combinatòria 
Mètodes de 
resolució exactes 
Algoritmes 
metaheurístics 
Algoritmes 
heurístics 
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Molts dels treballs realitzats en aquest àmbit descomponen el procés en dos etapes: 
obtenció de les rutes òptimes i determinació de les freqüències d’aquestes rutes. Alguns 
d’aquests models s’expliquen breument a continuació, a partir de la informació recopilada a 
Blanch, M. (2010) i Amat, J. (2011). 
 
Els primers estudis del  problema van ser duts a terme per Lampkin i Saalmans (1967), així 
com a Silman, Barzily i Passy (1974). Es defineixen uns algorismes heurístics que permeten 
determinar un grup de nodes principals que configuren i delimiten el traçat de cada ruta i, a 
continuació, s’obtenen la resta de nodes per cada recorregut. Un cop fet, es procedeix a 
calcular  les freqüències de cada línia minimitzant el temps total de viatge, incloent també el 
temps d’espera en les parades.  Lampkin i Saalmans (1967) utilitzen el mètode de recerca 
del gradient aleatori per tal de determinar les freqüències finals, mentre que Silman, Barzily 
i Passy (1974) afegeixen un sobrecost en relació al nombre de passatgers que circulen drets 
dins la funció objectiu. 
 
Hasselström (1981) proposa un mètode molt complet, basada en dues etapes, amb la 
determinació de les rutes i les freqüències associades de manera simultània. En la primera 
fase es proposa un disseny inicial de xarxa, mentre que en la segona fase s’aplica un procés 
de refinament analitzant l’assignació de les rutes i dels passatgers. Això possibilita obtenir 
una metodologia amb un potencial d’aplicació molt alt en problemes reals de xarxes 
extenses. 
 
Cinc anys més tard, Ceder i Wilson (1986) presenten dues formulacions matemàtiques pel 
disseny de xarxes d’autobús. L’objectiu de la primera formulació és minimitzar el temps de 
viatge durant el procés de pujada i baixada de passatgers a les parades. La segona 
formulació afegeix a la funció objectiu el temps d’espera dels passatgers, els costos 
d’operació dels vehicles i de capital. 
 
Aquesta formulació va ser completada posteriorment i detallada en la documentació 
d’Israeli i Ceder (1989, 1995), Israeli (1992) i Ceder i Israeli (1998). En aquests 
plantejaments es formula el problema del disseny de xarxes com un problema multiobjectiu 
amb dues metes molt clares: minimització del cost total dels passatgers i minimització de la 
grandària de la flota de l’operador. 
 
Nes, Hamerslag, i Immers (1988) proposen una nova formulació, que determina rutes i 
freqüències de manera simultània, de forma que maximitza el nombre de viatges directes 
dels passatgers amb una determinada flota de vehicles. La solució òptima està subjecte a 
algunes restriccions: pressupost disponible, nombre de cada tipus de vehicles, freqüències 
escollides d’un conjunt limitat de valors enters i un nombre enter màxim de vehicles 
assignats a cada ruta. S’utilitza un algorisme heurístic per resoldre el problema.  
 
Baaj i Mahmassani (1990, 1992, 1995) plantegen resoldre el problema de disseny de rutes a 
través de la minimització dels costos totals associats a la xarxa, que s’expressen com la 
suma dels costos dels usuaris i dels costos de l’operador. L’objectiu doncs és minimitzar el 
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temps de viatge dels usuaris i minimitzar el nombre de vehicles necessaris per l’explotació 
de la xarxa, respectivament. Les restriccions associades en aquest cas són una freqüència 
mínima, una càrrega màxima en cada ruta i un nombre màxim de flota d’autobusos.  La 
metodologia es fonamenta en la utilització d’algorismes metaheurístics. Les diferents fases 
en la resolució del problema són les següents: generació de la ruta (construcció de la ruta i 
determinació de la seva freqüència), procediment d’anàlisi de la xarxa (definició 
d’indicadors relatius a l’eficiència a nivell de xarxa, ruta i parades), i aplicació d’un algorisme 
de refinament per millorar el disseny de la xarxa resultant. 
 
Finalment, mètodes més recents desenvolupats en aquest camp han estat proposats per 
Pattnaik, Mohan i Tom (1998); Bielli, Caramia i Carotenuto (2002); i Tom i Mohan (2003). 
En aquest cas s’utilitzen algorismes genètics. En una primera fase es generen les rutes 
factibles amb procediments similars als de Ceder i Wilson (1986), i en la segona fase, les 
diferents cadenes són avaluades per les tècniques d’assignació i avaluació determinades per 
Baaj i Mahmassani (1995). Amb aquest model es poden resoldre problemes de major 
magnitud que amb els anteriors mètodes discrets. 
 
2.2. Models basats en aproximacions contínues 
La resolució del problema de disseny de rutes amb mètodes basats en aproximacions 
contínues es realitza amb un enfoc totalment diferent. Aquesta tècnica analitza els sistemes 
de transport a partir de les seves variables més rellevants, suposant que aquestes no 
pateixen variacions significatives en l’àrea d’estudi. 
Els models continus desenvolupen una formulació analítica que permet obtenir la 
configuració òptima de la xarxa i les freqüències associades a cada una de les rutes 
minimitzant els costos dels usuaris i/o dels operadors. Aquest mètode té l’avantatge que es 
pot traslladar a pràcticament qualsevol cas de ciutat real, això sí, fent les modificacions 
necessàries perquè la xarxa s’adapti a la xarxa viària urbana. 
 
Aquest mètode, doncs, es caracteritza per substituir la informació particular de cada 
element del sistema per funcions agregades de les variables més importants que intervenen 
en la presa de decisions. Una de les variables més importants és, per exemple, la demanda 
espacial. El procés a seguir amb aquesta variable consistiria doncs en la obtenció de dades 
representatives de demanda de diferents punts de l’àrea estudiada i, un cop fet això, 
construir una funció contínua que aproximi de manera precisa tots aquests valors 
obtinguts, permetent que es pugui obviar tot seguit la posició concreta dels pols de 
demanda. 
Amb aquest procés s’aconsegueix reduir significativament la magnitud del problema fins a 
un nombre acotat de variables que permeten resoldre’l analíticament. En aquests models, a 
més, s’intenta treballar sempre amb funcions contínues que siguin suficientment senzilles 
per tal que es puguin resoldre mitjançant procediments del càlcul elemental. 
13 
 
Han estat molts els autors que han desenvolupat models analítics de disseny de rutes i 
freqüències, tenint en compte diferents tipus de zones a servir, diferents models de 
demanda i diferents tipus de línies: Holroyd (1965), Newell (1979), Wirasinghe (1980), Tsao 
i Schonfeld (1984), Liu et al. (1996), Van Nes (1999), Van Nes i Bovy (2000), Daganzo 
(2009), entre d’altres. Seguidament, es presenten alguns models de disseny de rutes de 
passatgers importants; tanmateix, cal remarcar que només es presentaran aquells models 
que puguin tenir alguna utilitat per a l’objecte d’estudi d’aquest treball, és a dir, les línies 
feeder. S’obviaran així models que proposin el disseny d’una xarxa sencera sense possibilitat 
de reconvertir-los en models de línies feeder, com el model híbrid de Daganzo (2009), que 
proposa una xarxa reticular al centre de la ciutat i ramificacions de tipus radial a les afores. 
En canvi, formulacions com les de Newell (1979) o Van Nes i Bovy (2000) s’inclouran, ja 
que, tot i estar enfocades al disseny d’una xarxa sencera, es podrien extrapolar, assimilant el 
centre de la ciutat a l’estació de la línia principal, i les diferents línies que serveixen el centre 
de la ciutat a les línies feeder que serveixen a l’estació. 
2.2.1. Formulació de Newell 
Newell (1979) proposa una formulació matemàtica per a xarxes rectangulars, que té en 
compte, d’una banda, els costos deguts al temps d’espera dels usuaris, al temps d’accés a la 
xarxa i la penalització per les transferències, i de l’altra, els costos operacionals del bus. 
Aquest model pressuposa una demanda concentrada en el centroide de la zona d’estudi i 
considera que les línies hipotètiques estan uniformement equiespaiades. L’objectiu bàsic de 
Newell és trobar una geometria òptima dels itineraris dels autobusos donada una certa 
distribució de viatges. Per a fer-ho, es comparen dues tipologies de xarxes de transports, 
una xarxa mallada ortogonal i una xarxa en forma de hub&spoke.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Formulació de Newell. 
 
La possible aplicació d’aquest mètode per als objectius del treball seria només possible 
estudiant una xarxa de tipus hub&spoke, on el hub fos precisament l’origen de les diferents 
línies feeder. Tanmateix, Newell conclou en el seu article que l’estudi és útil per veure com 
els costos varien d’acord amb la geometria escollida per una xarxa de transports fictícia, 
però que difícilment les consideracions teòriques poden ser aplicades a un cas real.  
 
2.2.2. Formulació de Van Nes i Bovy 
Van Nes i Bovy (2000) van presentar un model per a trobar l’espaiament òptim entre línies 
i entre parades d’una mateixa línia. El punt de partida són els costos que assumeix cada un 
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dels agents (usuaris, operador i administració) dins el sistema de planificació i disseny de la 
xarxa d’autobusos i es determina una estratègia de construcció de la xarxa per blocs. 
 
El model s’aplica a una discretització d’una zona urbana d’una ciutat d’1 km2, on hi 
conflueixen una o més línies d’autobús amb un espaiament entre parades determinat (D), 
amb trajectòries paral·leles separades una distància Dl i que donen servei al territori d’anàlisi 
situat a una distancia del centre de la ciutat DC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Formulació de Van Nes i Bovy. 
 
En línies generals, els costos dels usuaris són proporcionals al temps d’accés a la línia, al 
temps de trajecte, al temps d’espera i al temps d’arribada al destí. El cost de l’operador es 
suposa proporcional al nombre de vehicles que circula en un instant determinat dins l’àrea 
d’estudi. I finalment es considera el paper de l’administració que pretén regular i balancejar 
la suma de costos operatius i costos temporals de cada viatge pel nombre total de 
passatgers que el realitzen. 
 
El fet que cada agent tingui diferents objectius fa que es puguin establir diferents funcions 
objectiu. En aquest sentit, Van Nes planteja 6 funcions objectiu en les que intervenen 
diferents variables, però que, en general, acaben depenent de la distància entre parades, 
espaiament entre les diferents línies i freqüència. 
 
2.2.3. Model d’aproximacions contínues de Daganzo per a sistemes logístics (2007) 
Els models continus vistos fins al moment són alguns dels més rellevants pel que fa al 
disseny de rutes de passatgers que s’han construït fins al moment. Tanmateix, tot i que 
aquest treball tracta, en efecte, d’un cas concret de disseny de rutes de passatgers, 
l’aplicabilitat d’aquests models en el disseny de rutes de bus feeder és limitada, ja que, en la 
majoria dels casos, han estat pensats per al cas de rutes mallades en tota una ciutat i, per 
tant, es fa difícil la particularització dels mateixos en el cas d’estudiar rutes que serveixen un 
barri o ciutat petita a un sol punt (estació d’una altra línia d’altes prestacions). 
Els professors C. Daganzo i G. Newell van desenvolupar una tècnica en aproximacions 
contínues de disseny de rutes en sistemes logístics, és a dir, per al repartiment de 
mercaderies, que estan recollides a Daganzo (2005) i Robusté (2005). Tot i tractar-se d’un 
problema de distribució de mercaderies, aquest serà aplicable al problema de disseny de 
rutes d’autobús feeder, ja que, el mètode de les aproximacions contínues de Daganzo 
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incorpora molts elements que fan que les dues casuístiques puguin ser intercanviables, no 
sense els ajustos i modificacions corresponents. 
El mètode de les aproximacions contínues de Daganzo tracta de problemes de distribució 
física de mercaderies. Aquest mètode contempla una gran varietat de casos, ja siguin one-
to-one, one-to-many i many-to-many. El cas més interessant de cara a fer un paral·lelisme 
amb rutes de busos feeder és, òbviament, el cas one-to-many, ja que es tracta del cas en què 
els ítems són produïts en un sol origen i són distribuïts a un seguit de destinacions en una 
regió d’àrea R (de la mateixa manera que un bus feeder recull tots els passatgers a l’estació 
de la línia principal i els distribueix al llarg de les parades d’una ruta, o viceversa). L’objectiu 
és doncs obtenir un disseny de la ruta (o les rutes), horaris i freqüències que minimitzin el 
cost total per unitat de temps. 
L’estudi es centra en regions amb un gran nombre de destinacions (N), distribuïts en una 
regió d’àrea R, d’una forma que permet la definició d’una funció de densitat d’aquests 
punts, f(𝑥1, 𝑥2), on (𝑥1, 𝑥2) són les coordenades d’un punt qualsevol en R. Així doncs, el 
nombre total de punts en una subregió A de R ve definit per: 
∫ 𝑁 · 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥∈𝐴
     [2.1] 
Si la funció f(x) és suficientment constant en A (A petita), llavors el nombre de punts es pot 
escriure com a: 
∫ 𝑁 · 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑁 · ∫ 𝑓(𝑥)
𝑥∈𝐴
𝑑𝑥 = 𝑁 · 𝑓(𝑥0) · 𝐴𝑥∈𝐴                       [2.2] 
on 𝑥0 és un punt qualsevol de A.. És important remarcar que una aproximació d’aquest 
tipus es pot utilitzar fins i tot abans de saber les posicions reals dels clients o les 
destinacions. 
S’assumeix també que existeix una corba de demanda acumulada per a cada client, que se 
suposa que varia poc amb el temps. 𝐷𝑛(𝑡), 𝑛 = 1,2, … 𝑁. 
 
El model pressuposa que els productes són distribuïts amb vehicles iguals i de capacitat 
𝑣𝑚𝑎𝑥 ítems. Daganzo considera el cas de productes de diferent mida, però aquest treball es 
centra en el cas del transport de passatgers i, per tant, aquesta consideració no és rellevant. 
 
Els vehicles són enviats en diferents rutes des de l’origen (depot) en temps 𝑡1, 𝑡2, etc., fins a 
determinats subconjunts de clients. Com que, en aquest cas, els vehicles se suposa que són 
idèntics, resulta senzill definir una estratègia operativa. En cada interval de temps, depenent 
de la demanda, es buscarà la solució que minimitzi el cost total del transport. Com es veurà 
més endavant, el factor determinant per a la minimització del cost és la suma de la longitud 
de cada ruta. En el cas del transport de passatgers, tanmateix, s’haurà de tenir en compte, 
també, els costos dels passatgers, que seran funció del temps total de viatge i del seu poder 
adquisitiu (a més nivell de renda, més valor tindrà el temps). 
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Daganzo (1996) ja estableix prèviament que el cost total del transport en una línia one-to-
many és aproximadament funció del nombre d’ítems enviats, el nombre de parades i la 
distància total viatjada. Així doncs, si els costos són additius en cada línia (hipòtesi 
raonable), només s’ha de centrar l’anàlisi en les següents variables: nombre de rutes, 
parades de cada ruta i vehicles-km recorreguts totals. Els resultats dependran del nombre 
de destinacions a servir en un interval de temps determinat i la distribució espacial dels 
clients a la regió, així com el nombre dels mateixos que poden ser servits en un sol viatge 
(𝑣𝑚𝑎𝑥/𝑣), suposant que les entregues a cada client són de volum similar, essent 𝑣 el volum 
d’entrega a cada client. 
 
L’estratègia que segueix Daganzo és la de “primer clústers i després rutes” (cluster first, route 
second), és a dir, primerament, la regió es divideix en diferents subzones (clústers) de C 
clients cadascuna, cadascuna servida –en cada interval de temps- per un vehicle diferent, i 
després es determina la ruta òptima en cada clúster. Aquestes subzones, per tal de 
minimitzar la distància total viatjada, han de tenir una forma i orientació determinades, 
depenent del valor de N i C2. Es consideren dos casos. 
 
1) Quan el nombre de rutes (N/C) és molt més gran que el nombre de 
destinacions per ruta (C)  N>C2. 
 
Les diferents subzones han de tenir una amplada similar a la distància entre destinacions 
properes, i han de ser tan llargues com sigui necessari per tal de contenir C punts. Si es 
defineix la densitat de punts com 𝛿 = 𝑁 · 𝑓(𝑥) , Daganzo demostra que: 
a) L’amplada òptima de la subzona és (6 𝛿⁄ )
1/2 
b) La longitud òptima de la subzona és 𝐶/(6 𝛿⁄ )
1/2 
Aquestes dimensions són properes al valor ideal i relativament independents de la mètrica o 
xarxa viària existent. A més, variacions del 20 o 30% en aquestes dimensions no tenen 
pràcticament conseqüències, pel que es pot concloure que aquestes fórmules són robustes, 
cosa que facilita la divisió de R en diferents subzones de dimensions òptimes. 
 
Així mateix, les zones han d’estar orientades cap al hub en la mesura del possible, depenent 
de la mètrica que la xarxa viària configuri. El procés consisteix en construir contorns 
equidistants des del hub i dissenyar zones perpendiculars a aquests contorns. Per una 
mètrica euclidiana els contorns són cercles concèntrics, i les subzones es fan més amples a 
mesura que ens allunyem del hub, mentre que en la mètrica L1 o “Manhattan”, les subzones 
o districtes tindran la disposició aproximada de la figura 3.4 (com observem, no estan 
orientades exactament cap al hub). 
 
Com que les subzones que resulten d’aquest procés són estretes, construir una ruta que la 
cobreixi resulta senzill: es tracta d’avançar per un costat, visitant totes les destinacions que 
s’hi trobin, i retornar per l’altre costat. Robusté et al. (1990) varen verificar 
experimentalment que l’efectivitat d’aquest esquema de construcció de rutes augmenta a 
mesura que les subzones es fan més estretes, essent el cas límit aquell on les zones són 
infinitament estretes.  
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Així mateix, pot resultar necessari construir certes subzones amb una forma incorrecta 
degut a la geometria del problema. Com la distància total viatjada, que és el paràmetre 
determinant per optimitzar, no és gaire sensible a petites variacions del disseny ideal, les 
fórmules que es desenvolupen tot seguit han de ser precises. Aquest fet ha estat demostrat 
experimentalment per Daganzo (1984b), Robusté et al. (1990) i Hall (1993). 
 
 
Figura 2.4. Orientació de les subzones segons Daganzo. 
 
Tot seguint la metodologia de Daganzo, la distància total recorreguda per visitar les C 
destinacions en una subzona que conté un punt 𝑥𝑜 és, aproximadament: 
 
2𝑟 + [𝑘𝛿−
1
2(𝑥𝑜)] · 𝐶                                               [2.3] 
 
En aquesta expressió, r és la distància mitjana del magatzem (depot) al centre de gravetat 
dels C punts, i k és una constant adimensional que depèn de la mètrica (0,57 per mètrica 
euclidiana i 0,82 per mètrica L1). 
 
La distància total recorreguda en l’àrea R es pot expressar com una aproximació contínua, 
sense tenir en compte la posició exacta de cada punt. Si dividim l’expressió anterior per C, 
obtindrem la distància mitjana que suposa visitar cada punt. Sigui i un punt qualsevol, 
localitzat a 𝑥𝑖 , llavors: 
 
𝑑𝑥𝑖 =  
2𝑟𝑖
𝐶
+ 𝑘𝛿−
1
2(𝑥𝑖)                                      [2.4] 
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La distància total recorreguda a la subregió és la suma de la distància anterior al llarg de tots 
els punts: 
𝐿 =  
2
𝐶
· ∑ 𝑟𝑖 + 𝑘 · ∑ 𝛿
−
1
2(𝑥𝑖)𝑖𝑖                           [2.5] 
 
Per a un nombre gran N de punts, els sumatoris es poden reemplaçar per integrals, 
independents de la posició concreta de cada punt. 
Si es considera que: 
 
∑ 𝛿−
1
2(𝑥𝑖)𝑖 = ∫ 𝛿
−
1
2(𝑥) · 𝛿(𝑥) · 𝑑𝑥
𝑅
                                [2.6] 
∑ 𝑟𝑖 = ∫ 𝑟(𝑥) · 𝛿(𝑥) · 𝑑𝑥𝑅𝑖                                       [2.7] 
S’obté finalment: 
 
𝐷𝑥𝑖 = ∫ [
2𝑟(𝑥)
𝐶
+ 𝑘 · 𝛿−
1
2(𝑥)] · 𝛿(𝑥) · 𝑑𝑥
𝑅
                      [2.8] 
 
Existeix una expressió alternativa, més pràctica, obtinguda substituint 𝛿(𝑥) · 𝑑𝑥 per 
𝑁 · 𝑓(𝑥) · 𝑑𝑥 (a 2.6 i 2.7); resulta clar, doncs, que aquestes expressions es poden interpretar 
com el producte de N i l’esperança de 𝑟(𝑥) o 𝛿−
1
2(𝑥), quan la densitat de probabilitat és 
𝑓(𝑥).  Substituint es troba la distància total (L). 
𝐿 = {
2𝐸(𝑟)
𝐶
+ 𝑘𝐸(𝛿−
1
2)} · 𝑁                                        [2.9] 
 
Per a una densitat uniforme, l’esperança de 𝛿−
1
2 és coneguda (on |𝑅| és la superfície de 
l’àrea R). 
𝐸 (𝛿−
1
2) = 𝛿−
1
2 = √
|𝑅|
𝑁⁄                                          [2.10] 
Finalment, doncs, es pot obtenir la distància total recorreguda: 
 
                 𝐿 =
2𝐸(𝑟)
𝐶
· 𝑁 + 𝑘 · √|𝑅| · 𝑁                                     [2.11] 
 
Hall et al. (1994) va comprovar que les fórmules tot just obtingudes són bastant acurades, 
fins i tot en els casos en què el nombre d’aturades no és el mateix a cada subzona. 
 
2) Quan es necessiten poques rutes  N<C2 
 
Si C2>N, l’estratègia que segueix Daganzo és diferent de l’anterior, ja que l’amplada ideal de 
les subzones, que, com s’ha vist a l’apartat anterior, és aproximadament 𝐶/(6𝛿)1/2, seria 
massa llarga i, per tant, els límits de la subzona sobrepassarien l’àrea total. Tanmateix, es 
pot dissenyar una partició subòptima, propera al límit inferior de la distància total 
recorreguda d’un trajecte que visiti tots els punts, començant i acabant al hub – és a dir, un 
s’enfronta al problema del viatjant de negocis, o “traveling salesman problem” (TSP). 
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És coneguda una propietat del TSP (Karp, 1977, i Eilon et al. 1971): si una regió amb 
densitat constant de punts és dividida en unes poques subregions amb molts punts 
cadascuna, la longitud del recorregut més curt a la regió és semblant a la suma de la 
longitud dels recorreguts òptims a cada subregió. Aquestes dues distàncies no difereixen en 
longitud més que la suma dels perímetres de cada subregió, que és una quantitat 
relativament petita si hi ha poques subregions amb molts punts cadascuna. 
 
Com l’únic paràmetre de distància en aquest problema és 𝛿−
1
2 , la distància per punt per a 
N gran ha de ser de la forma: 𝑘′ · 𝛿−
1
2 , on la constant 𝑘′ és adimensional i només depèn de 
la mètrica del problema (es creu que k val aproximadament 0,75 per una mètrica euclidiana 
amb punts uniformement distribuïts). 
 
Així doncs, la distància total recorreguda es pot expressar de la següent manera: 
 
𝐿 = 𝑘′ · √𝑁 · |𝑅|                                      [2.12] 
 
En aquest cas, tanmateix, la forma de les rutes dins de cada subzona és més difícil d’establir 
que en el cas anterior, cosa que no és gens sorprenent, ja que el TSP és NP-hard. A la 
pràctica, però, existeixen algoritmes simples tals com els descrits a Daganzo (1984a) i 
Platzman i Bartholdi (1989), que construeixen rutes allunyades com a màxim un 20% de la 
ruta òptima. Newell i Daganzo (1986) i Robusté et al. (1990) varen proposar algunes 
correccions addicionals que poden reduir encara més la longitud de la ruta, apropant-se 
cada cop més a la longitud òptima. 
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Capítol 3 
 
 
Formulació del problema mitjançant un model 
d’aproximacions contínues  
 
3.1. Consideracions generals 
La metodologia que se seguirà a continuació està basada en el model d’aproximacions 
contínues (Daganzo, 2007) que s’ha exposat en l’apartat anterior. Aquesta es veurà 
complementada amb altres aportacions, tant pròpies com d’altres autors, amb l’objectiu de 
configurar una estructura òptima de línies d’aportació de de TPC.  
L’objectiu bàsic que es persegueix en aquest apartat és la minimització d’una funció 
objectiu, que dependrà de diverses variables, com ara la freqüència, el nombre de línies, etc. 
Ara bé, la pregunta de quina ha de ser aquesta funció objectiu no té una resposta 
immediata, depenent de quin punt de vista es prengui per tal de resoldre el problema de 
disseny de rutes: el de l’usuari, el de l’operador o el de les autoritats metropolitanes (Van 
Nes i Bovy, 2000). 
Des del punt de vista de l’usuari, segons aquests autors, es poden distingir dues alternatives 
principals: 
a) Minimització del temps promig de viatge en el cas de freqüències de pas prefixades. 
En aquest cas, el problema és trobar un equilibri entre temps d’accés i temps dins el 
vehicle; i la variable principal a determinar és l’espaiament entre parades d’una 
mateixa línia. 
b)  Minimització del temps promig de viatge donat un pressupost d’operació fix. En 
aquest cas, hi ha una altra variable a tenir en compte: la separació entre diferents 
línies. 
Tenint en compte la perspectiva de l’operador es poden distingir, també, dos objectius 
diferents: 
c) Maximitzar la ràtio ingressos/costos. 
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d) Maximitzar els beneficis. 
Finalment, des del punt de vista de les autoritats, es poden plantejar dos objectius diferents: 
e) Minimització dels costos totals, és a dir, la suma dels costos dels usuaris i els de 
l’operador. 
f) Maximitzar el nombre d’usuaris. Aquest objectiu, tenint en compte que la demanda 
depèn del temps de viatge, és equivalent a minimitzar el temps de viatge. 
A Van Nes i Bovy (2000) s’utilitza una terminologia anomenada “building blocks”, amb la 
qual es pretén establir els diferents elements que intervenen en el càlcul de les sis funcions 
objectiu definides anteriorment. Aquests building blocks són, resumidament, els diferents 
components que intervenen en els costos per als usuaris, l’operador i les autoritats. S’ha de 
remarcar que aquests autors calculen els diferents building blocks basant-se en el seu model 
de línies paral·leles que conflueixen al centre de la ciutat; en aquest treball s’utilitzarà aquest 
concepte però es calcularan tenint en compte el model proposat per Daganzo, així com les 
pròpies aportacions. 
Per a l’usuari, es defineixen 4 building blocks: temps d’accés, temps dins el vehicle, temps 
d’espera i temps total de viatge. Per a l’operador, se’n defineixen dos, els costos 
operacionals i els ingressos. Finalment, per a les autoritats, tenint en compte que aquestes 
busquen un balanç entre els interessos oposats dels usuaris i l’operador, es defineix el 
benefici net de la xarxa de transport (social welfare). 
Depenent de quin dels sis objectius es consideri, s’han de tenir en compte diferents building 
blocks: 
Taula 3.1. Visió general dels objectius i els diferents building blocks. 
Van Nes i Bovy observen que cada funció objectiu és un trade-off entre factors oposats, i 
que la majoria d’aquests objectius tenen algun punt en contra. D’altra banda, demostren 
que l’objectiu que consisteix en reduir els costos totals (e), permet assumir un nivell de 
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demanda constant. En resum, es conclou que els objectius més realistes de cara al problema 
són (d) i (e). 
Un cop definits els possibles objectius a considerar per al problema de disseny de rutes, i 
considerant les conclusions que aporten Van Nes i Bovy, a partir d’ara aquest treball 
s’orientarà a minimitzar els costos totals. Aquest enfocament que, d’altra banda, és el 
majoritari en aquest tipus de problemes, s’ha seleccionat ja que, a part de proporcionar uns 
resultats realistes, permet suposar un nivell de demanda constant. Aquesta simplificació 
serà de gran utilitat a l’hora de plantejar el problema, per tal de no complicar-lo molt des 
del punt de vista matemàtic.  
3.2. Model general proposat 
El model que es desenvoluparà a continuació és, bàsicament, una suma d’aportacions fetes 
per Daganzo (2007), d’on s’extreu bàsicament la longitud aproximada dels trajectes dels 
autobusos, i de Van Nes i Bovy (1999), d’on es defineixen els objectius a assolir. 
Primerament, es construirà un model vàlid per a un cas general, que considera un nivell de 
demanda constant, un valor del temps constant en tota l’àrea d’estudi i que la posició de 
l’estació hub en aquesta àrea ocupa una posició propera al seu centre. En apartats 
posteriors d’aquest capítol, es tindran en compte casos especials, on aquestes suposicions 
no tindran per què ser certes. 
3.2.1. Càlcul de la longitud recorreguda 
Es considera una àrea residencial de superfície A, al centre de la qual hi trobem una estació 
d’una línia d’altes prestacions, a la qual cal servir amb serveis feeder d’aportació. Una 
variable important de decisió serà la superfície a la qual ha de donar servei cada parada. A 
aquesta superfície l’anomenarem a.  
Així doncs, el nombre total de punts N, cadascun dels quals s’ha de servir amb una parada 
de bus (se suposen uniformement distribuïts en aquesta àrea A), serà: 
𝑵 = 𝑨/𝒂 [3.1] 
Si definim 𝛽 com al nombre total de rutes que serviran al hub en aquesta àrea (una altra 
important variable de decisió), és a dir, el nombre de línies, i C el nombre total de punts a 
visitar a cada ruta: 
𝐶 =
𝑁
𝛽
     →       𝐶 =
𝐴
𝑎 · 𝛽
 
[3.2] 
Es parteix de la hipòtesi que el nombre de rutes que es necessitaran és inferior al nombre 
de punts a cada ruta (𝛼 < 𝐶) i, per tant, segons Daganzo (2007), la longitud total 
recorreguda en una àrea A on hi hi ha N punts serà: 
𝑳 = 𝒌 · √𝑨 · 𝑵 [3.3] 
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Aquesta hipòtesi serà especialment certa per a usuaris “normals”, amb valor del temps baix. 
Per a usuaris amb un alt valor de temps de viatge, això pot no ser així. Ambdós casos 
s’estudiaran en apartats posteriors. 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Esquema del particular on ß=2 i N=11. 
 
L’expressió [3.3] és vàlida també per a les diferents subàrees, tenint en compte que tant la 
superfície com la longitud s’han de dividir per 𝛽. La longitud recorreguda en una subàrea 
(és a dir, la longitud d’una línia) és doncs: 
𝒍 = 𝒌 · √
𝑨
𝜷
· 𝑪 = 𝒌 · √
𝑨
𝜷
·
𝑨
𝒂 · 𝜷
    →       𝒍 =
𝒌 · 𝑨
𝜷 · √𝒂
 
[3.4] 
 
Per tant, per obtenir la longitud total recorreguda en l’àrea A, només cal multiplicar 
l’expressió anterior pel nombre de rutes: 
𝑳 = 𝒍 · 𝜷    →        𝑳 =
𝒌 · 𝑨
√𝒂
 
[3.5] 
Es comprova com, efectivament, la longitud total no depèn del nombre de rutes, tal com 
s’havia establert al capítol anterior. 
Finalment, doncs, s’ha aconseguit obtenir el paràmetre fonamental (la distància 
recorreguda), mitjançant la formulació de Daganzo, i en funció de dues variables 
fonamentals (a i 𝛽). 
A continuació, es calcularan els costos a tenir en compte, tant per a l’usuari com per a 
l’operador, per tal de sumar-los per i tenir, doncs, una funció objectiu que depengui d’unes 
poques variables, amb l’objectiu de trobar els valors d’aquestes variables que la minimitzin. 
3.2.2. Costos per a l’usuari 
Els costos per a l’usuari s’obtindran multiplicant el temps promig de viatge pel nombre 
d’usuaris i el seu valor del temps. Així doncs, el pas més important és calcular el temps de 
viatge, que es pot dividir en diferents temps: 
a) Temps de trajecte (sense considerar el temps perdut a les parades) 
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En aquest model, es considera que una línia qualsevol surt del hub, recorre una sèrie de 
punts i torna al hub, només en un sol sentit. Tenint això en compte, la distància que 
recorre, dins l’autobús, l’usuari promig, és la meitat de la longitud de la línia, ja que, si al 
trajecte d’anada l’usuari ha recorregut una longitud 𝑥 des de la seva parada fins al hub, al 
trajecte de tornada recorrerà una longitud 𝐿 − 𝑥 i, per tant, la longitud promig viatjada és: 
(𝑳 − 𝒙 + 𝒙)
𝟐⁄ = 𝑳/𝟐 
[3.6] 
Abans ja s’ha trobat la longitud d’una línia, 𝑙. Per tant, la distància viatjada a l’interior del 
bus és 𝑙/2 i, si el bus viatja a una velocitat v, el temps promig de trajecte 𝑡1 és: 
𝒕𝟏 =
𝒍
𝟐𝒗
=
𝒌 · 𝑨
𝟐𝜷 · 𝒗 · √𝒂
 [3.7] 
b) Temps d’accés a la xarxa. 
 
Aquest temps depèn molt de la geometria que tingui l’àrea a la qual serveix cada parada. 
Tanmateix, per a àrees amb formes raonables, es pot suposar que l’àrea servida per una 
parada té forma circular. Com es pot observar a la figura 3.2, això deixaria àrees sense 
servir, però malgrat això és una bona aproximació i permet un càlcul ràpid de la distància 
promig (b) d’un punt qualsevol de l’àrea al seu centre de gravetat (on se suposa la parada), 
que és: 
𝒃 =
∫ 𝒓 · 𝟐𝝅𝒓 · 𝒅𝒓
𝑹
𝟎
∫ 𝟐𝝅𝒓 · 𝒅𝒓
𝑹
𝟎
=  𝟐𝑹 𝟑⁄  [3.8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2. Distribució de parades en una subzona qualsevol i àrees de cobertura de cada parada. 
Si expressem el radi R en funció de l’àrea a: 
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𝒂 = 𝝅𝑹𝟐   →       𝒃 =
𝟐√𝒂
𝟑√𝝅
 [3.9] 
Finalment, si la velocitat d’accés (a peu) és 𝑣𝑝, el temps promig d’accés a la xarxa és: 
𝒕𝟐 =
𝟐√𝒂
𝟑√𝝅 · 𝒗𝒑
 [3.10] 
c) Temps d’espera 
 
Si definim una altra variable de decisió, la freqüència (f), l’interval de pas serà 1/𝑓, i el 
temps d’espera promig, si el servei és totalment regular, serà la meitat d’aquest interval, és a 
dir: 
𝒕𝟑 =
𝟏
𝟐𝒇
 [3.11] 
d) Temps perdut a les parades. 
Aquest temps s’obtindrà de la suma del temps perdut a cada parada (𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝),  obtingut de 
multiplicar el temps de pujada per passatger (𝑡𝑝)  pel nombre d’usuaris que pugin a la 
parada. A aquest temps s’hi ha de sumar el que es perd degut a l’acceleració i desacceleració 
del vehicle. En total, cada usuari recorre C/2 parades, a part del hub. 
Cal remarcar que no seria necessari calcular aquest temps si, en el temps de trajecte, es 
considerés la velocitat comercial de l’autobús. Tanmateix, els valors de la velocitat 
comercial són força diferents depenent de les ciutats i no és fàcil establir un valor 
estàndard. Per tant, en el temps de trajecte es considera la velocitat màxima de l’autobús, i 
en aquest apartat es tenen en compte les reduccions de velocitat degut a les parades. 
Per obtenir aquest temps, es pot suposar que la demanda és uniforme (i, per tant, totes les 
parades tenen la mateixa demanda) o bé es pot particularitzar i suposar una demanda 
diferent a cada parada. Aquest darrer supòsit és especialment útil per a tenir en compte 
zones més denses o amb més activitat que la resta. 
A continuació es considera que la demanda de viatges és constant al llarg del temps i 
uniforme en tota la superfície estudiada, i es representa per la variable d (demanda per 
unitat de temps i de superfície). La demanda de trajectes que comencin al hub per unitat de 
temps es representa amb la variable D. 
Definits aquests paràmetres, podem calcular quants passatgers pujaran a les parades a cada 
bus, multiplicant la demanda per l’interval de pas i per l’àrea servida. 
Així doncs, si es defineix gb com l’acceleració i desacceleració de l’autobús, 
𝒗
𝒈𝒃
 és el temps 
perdut degut a aquests fenòmens a cada parada. Es defineix també 𝑡𝑝 com el temps que 
necessita cada usuari per pujar a l’autobús (es considera que, de mitjana, el nombre de 
26 
 
pujades i de baixades és similar, que es fan per portes diferents i que el temps de pujada és 
superior i, per tant, és l’únic que compta de cara al càlcul). 
𝒕𝟒 =
𝑪
𝟐
· 𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑 + 𝒕𝒉𝒖𝒃 =
𝑨
𝟐𝒂 · 𝜷
· [
𝒗
𝒈𝒃
+
𝒅 · 𝒂
𝒇
· 𝒕𝒑] +
𝑫
𝜷 · 𝒇
· 𝒕𝒑 [3.12a] 
Si la demanda no és constant només cal sumar el temps perdut a cada parada en particular, 
essent 𝐷𝑖 és la demanda per unitat de temps a la parada i-èsima: 
𝒕𝟒 = ∑ 𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑 + 𝒕𝒉𝒖𝒃
𝑪/𝟐
𝒊=𝟏
=
𝒕𝒑
𝒇
· ∑ 𝑫𝒊 +
𝑫
𝜷 · 𝒇
· 𝒕𝒑 =
𝒕𝒑
𝒇
· (
𝑪/𝟐
𝒊=𝟏
∑ 𝑫𝒊 + 𝑫/𝜷
𝑪/𝟐
𝒊=𝟏
) [3.12b] 
 
e) Temps d’espera a l’estació d’altes prestacions (𝑡5) 
 
Aquest temps pren importància pel fet que existeix la possibilitat de reduir les esperes a 
l’estació hub si es sincronitzen les arribades o sortides del bus amb la dels vehicles de la 
línia d’altes prestacions. 
Per als usuaris que accedeixen al sistema de TPC des de la xarxa de busos feeder, el temps 
d’espera serà menyspreable si la freqüència de la línia principal és prou elevada. En canvi, si 
aquesta és baixa, caldrà sumar el temps d’espera corresponent, que dependrà de les 
freqüències del sistema de TPC i del de busos feeder, així com de la seva sincronització. 
En canvi, per als usuaris que accedeixen al sistema de busos feeder provinents del de TPC, 
no es pot fer la simplificació anterior. Així mateix, aquest temps també dependrà de les 
dues freqüències i de la sincronització dels dos sistemes. El seu valor s’estableix al capítol 8. 
Suma dels temps anteriors i cost total per als usuaris 
Un cop trobats tots aquests temps de viatge en funció de tres variables fonamentals (f, a i 
𝛼), només cal sumar-los per a obtenir el temps total que, de mitjana, triga un usuari en 
utilitzar el sistema. 
Tanmateix, la variable rellevant no és el temps promig d’un usuari, sinó el de tots els 
usuaris. Per a tenir en compte aquest fet, cal multiplicar el temps total pel nombre de 
viatges per unitat de temps que es duen a terme a tota la regió, que és ni més ni menys que 
𝐷 + 𝑑 · 𝐴, en cas de demanda constant, o de  ∑ 𝐷𝑖 + 𝐷
𝑁
𝑖=1 , per al cas de demanda no 
constant. Així doncs, el temps total viatjat per unitat de temps (T) en el primer cas és: 
𝑻 = (𝑫 + 𝒅 · 𝑨) · ∑ 𝒕𝒊
𝟓
𝒊=𝟏
 [3.13a] 
O bé, pel supòsit de demanda no constant: 
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𝑻 = (∑ 𝑫𝒊 + 𝑫
𝑵
𝒊=𝟏
) · ∑ 𝒕𝒊
𝟓
𝒊=𝟏
 [3.13b] 
I, finalment, si multipliquem aquest temps total pel valor del temps promig dels usuaris, 
que es representa com a VT (€/h), s’obté que el cost total dels usuaris, CU (€) per unitat de 
temps, és: 
𝑪𝑼 = 𝑽𝑻 · 𝑻 [3.14] 
 
3.2.3. Costos per a l’operador 
Els costos que ha d’assumir l’operador en l’explotació del sistema es poden dividir en dos 
grans tipus, els costos infraestructurals i els costos operacionals. Els costos infraestructurals 
van lligats a la longitud total de la infraestructura, mentre que els costos operacionals són 
els costos lligats a l’explotació del servei, és a dir, la flota de vehicles necessaris per servir la 
demanda de la xarxa i els costos associats als quilòmetres recorreguts per aquests. 
 
Els costos infraestructurals d’una xarxa d’autobusos, que es corresponen bàsicament amb la 
instal·lació de parades al carrer i al possible establiment de carrils bus, representen una 
proporció molt petita respecte els costos totals, i són menyspreables. 
 
Pel que fa als costos operacionals, aquests es poden dividir en dos grans blocs, els costos 
per unitat de temps i els costos per unitat de longitud (que es poden convertir a costos per 
unitat de temps multiplicant-los per la longitud recorreguda en una unitat de temps). 
 
Pel que fa als costos associats a la longitud total recorreguda, 𝐶𝑂2 -que són costos de 
combustible, principalment, però també de lubricants, neumàtics, etc.-, aquests es troben 
multiplicant el consum de cadascun d’aquests elements CV (l/km) pel  seu cost CG(€/l) i per 
la distància total recorreguda en un interval de temps. La distància total recorreguda per 
unitat de temps es troba multiplicant el nombre de línies ( 𝛽 ) pels busos que hi ha a cada 
línia (𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 · 𝑓), pels cicles per unitat de temps que realitza cada bus ( 
1
𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
 ) i per la 
longitud total de la línia (𝑙).  
En les afirmacions anteriors hi ha implícit el fet que la freqüència és homogènia per a totes 
les línies; tanmateix, això no té perquè ser així. Aquest fet serà més habitual com més 
heterogènia sigui l’àrea d’estudi, però introdueix complicacions addicionals a l’hora de 
realitzar els càlculs. Així doncs, en aquest treball s’ha optat per considerar una freqüència 
homogènia per a totes les línies i, si es donés el cas d’una subzona amb unes 
característiques clarament diferenciades, com és el cas d’una àrea menys densa o amb més 
nivell de renda aquesta s’estudiarà de manera aïllada en primer terme, podent-se arribar a 
solucions diferents de la resta de l’àrea d’estudi, tal i com es detalla posteriorment, en 
l’apartat 3.3.2.  
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També s’hauria de sumar el cost de cada component (manteniment, combustible, etc.) 
però, a la pràctica, se solen expressar tots els costos com un percentatge del cost del 
combustible. Posteriorment es detallaran els valors numèrics d’aquests costos tenint en 
compte la bibliografia existent. Al final, s’obté: 
                                                    𝑪𝑶𝟐 = 𝑪𝑽 · 𝑪𝑮 · 𝜷 · 𝒇 · 𝒍                      [3.15] 
I substituint el valor de 𝑙 per l’expressió [3.4], es troba finalment: 
En segon lloc, s’han de tenir en compte els costos associats al nombre d’hores treballades, 
és a dir, la mà d’obra, amortitzacions, assegurances, etc. Aquests costos es calculen 
multiplicant el temps total treballat pel cost per unitat de temps CMO (€/h). Els valors 
numèrics d’aquests costos es detallaran també en apartats posteriors. 
Així doncs, els salaris dels conductors s’obtenen multiplicant el salari de cada treballador 
pel nombre de treballadors, és a dir, pel nombre d’autobusos que circulen, i el mateix es pot 
fer per als altres costos per unitat de temps. I el nombre d’autobusos en circulació es troba 
multiplicant el nombre de línies pel nombre de busos a cada línia (𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 · 𝑓). 
 
El temps de cicle es calcula igual que el temps de trajecte d’un passatger (sense tenir en 
compte el temps d’accés ni d’espera), considerant que el passatger efectua tot el recorregut. 
Així doncs, es tracta de multiplicar 𝑡1 + 𝑡4 per 2, i sumar-li el temps de descans del 
conductor, 𝑡𝑑 . 
 
Substituint en [3.17], i tenint en compte que 𝑡𝑑 ≪ 2 · (𝑡1 + 𝑡4), podent així prescindir del 
terme 𝑡𝑑 : 
S’obté: 
 
En el cas que la demanda no sigui constant, només cal fer el canvi següent: 
𝑪𝑶𝟐 = 𝑪𝑽 · 𝑪𝑮 ·
𝒌 · 𝑨 · 𝒇
√𝒂
 [3.16] 
𝑪𝑶𝟏 =  𝑪𝑴𝑶 · 𝜷 · 𝒕𝒄𝒊𝒄𝒍𝒆 · 𝒇 [3.17] 
𝒕𝒄𝒊𝒄𝒍𝒆 = 𝟐 · (𝒕𝟏 + 𝒕𝟒) + 𝒕𝒅   [3.18] 
𝑪𝑶𝟏 =  𝑪𝑴𝑶 · 𝜷 · 𝟐 · (𝒕𝟏 + 𝒕𝟒) · 𝒇 [3.19] 
𝑪𝑶𝟏 =  𝑪𝑴𝑶 · 𝜷 · 𝒇 · [
𝒌 · 𝑨
𝜷 · √𝒂 · 𝒗
+
𝑨
𝒂 · 𝜷
· (
𝒗
𝒈𝒃
+
𝒅 · 𝒂
𝒇
· 𝒕𝒑) +
𝑫
𝒇
· 𝒕𝒑] [3.20a] 
29 
 
Ja només resta sumar els costos quilomètrics amb els costos temporals per a trobar el cost 
total per a l’operador. 
3.2.4. Costos totals 
Els costos totals del sistema seran, doncs, la suma dels de l’operador i els dels usuaris, i 
depenen només de tres variables: 𝑎, 𝛽 i 𝑓. 
Un cop obtinguda aquesta expressió dels costos totals, el següent objectiu és trobar els 
valors de les variables de decisió que els minimitzin. És a dir, s’ha trobat la funció objectiu i 
ara es tracta de minimitzar-la. Aquest procés es pot realitzar de manera relativament senzilla 
mitjançant càlcul numèric, i es durà a terme al capítol 6, on s’aplicarà a diferents casos reals. 
Finalment, en el capítol 7 s’analitzaran els resultats obtinguts. 
En cada cas real, s’estimaran o calcularan els valors dels altres paràmetres que intervenen en 
la funció objectiu (la velocitat màxima de l’autobús, la demanda de passatgers, etc.), ja que 
aquests poden presentar variacions importants segons el barri o la població estudiada. 
3.3. Altres casos 
La metodologia desenvolupada a l’apartat 3.2. és vàlida per al cas general on, tal com s’ha 
indicat, l’estació de la línia d’altes prestacions es troba al centre de l’àrea i valor del temps és 
el mateix per a tots els usuaris. Tanmateix, això no és el cas de molts barris o poblacions, 
on hi ha una zona residencial amb usuaris de renda més alta, o bé pobles l’estació de tren 
dels quals està situada a les seves afores. En els següents apartats es detallen les variacions 
de la metodologia que cal tenir en compte aquests casos. 
3.3.1. Poblacions amb estació de TPC a les afores 
Aquest cas no és significativament distint del cas general; l’única diferència és que la 
longitud recorreguda per alguna línia d’autobús s’incrementa en una quantitat determinada 
a cada cicle. Depenent de la posició de l’estació en el contorn de la població, o fins i tot a 
les afores, més o menys nombre d’autobusos es veuran obligats a incrementar la longitud 
de la seva ruta en una quantitat prefixada. 
Si l’estació se situa en un extrem de la població, un cert percentatge de les rutes no 
cobreixen cap distància addicional, ja que serveixen les zones properes a l’estació, mentre 
que les altres línies es veuran obligades a recórrer una distància addicional, que pot ser 
diferent per a cada línia, en funció de la forma de la zona estudiada. 
𝑨
𝒂 · 𝜷
· [
𝒗
𝒈
+
𝒅 · 𝒂
𝒇
· 𝒕𝒑] +
𝑫
𝜷 · 𝒇
· 𝒕𝒑 =  
𝒕𝒑
𝒇
· (∑ 𝑫𝒊 + 𝑫/𝜷
𝑪
𝒊=𝟏
) [3.20b] 
𝑪𝑶 = 𝑪𝑶𝟏 + 𝑪𝑶𝟐 [3.21] 
𝑪𝑻(𝒂, 𝜷, 𝒇) = 𝑪𝑶 + 𝑪𝑼 [3.22] 
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Tanmateix, aquesta consideració és posterior a la decisió de quantes línies han de servir la 
població, ja que el nombre de línies és una variable a determinar en primer lloc. Un cop 
determinat el nombre de línies minimitzant la funció objectiu del cas general (sense tenir en 
compte aquestes distàncies addicionals), el procediment a seguir és el següent: es delimiten 
les diferents subzones (tantes com línies) i es calcula la distància addicional a seguir per 
cada línia en funció de la zona que serveixi. Amb aquesta nova dada, es torna a plantejar el 
problema, obtenint una solució millor. Es tracta, doncs, d’un procés iteratiu, que finalitzarà 
en el moment que una nova iteració no suposi un cost inferior respecte l’anterior. 
Així mateix, és possible que l’estació se situï a les afores de la població. En aquest  cas, cal 
sumar a totes les línies la distància que separa el nucli urbà de l’estació. Si un cop arribats al 
nucli urbà cada línia ha d’accedir a la seva zona d’influència recorrent una distància 
suplementària, aquesta també se sumarà a la longitud total, i s’utilitzaria la metodologia 
descrita anteriorment. 
3.3.2. Poblacions amb zones de renda superior 
Aquest cas és habitual en moltes poblacions, on les rendes superiors viuen en un barri o 
zona en particular. El fet que la població amb un nivell de renda superior tingui un valor 
del temps més elevat fa que un percentatge més alt d’aquesta població es decanti pel vehicle 
privat en els seus desplaçaments habituals. Això fa que es necessitin solucions específiques 
per a promoure l’ús del transport públic entre aquest col·lectiu. Algunes de les mesures 
habituals consisteixen en augmentar la freqüència o la qualitat de les línies que serveixen a 
aquestes zones, així com dotar aquests barris de línies específiques, per tal de reduir el 
temps de viatge. S’estudia, doncs, aquest cas, per tal de delimitar, precisament, la 
combinació de mesures que incrementen la oferta per a aquest col·lectiu tot minimitzant el 
cost total del sistema. 
Per a la realitzar el model, es pot partir, en principi, de tres opcions: 
a) No realitzar cap distinció entre zones segons la renda, i considerar el nivell de renda 
mig de tota la zona. 
b) Separar la zona de renda alta de la resta, i realitzar dos estudis per separat. Això, 
evidentment, comporta l’establiment d’una o més línies dedicades a servir 
exclusivament aquesta zona. 
c) Una combinació dels dos mètodes anteriors. Resulta evident que el cas a) no és 
prou acurat, tanmateix, la zona de renda alta podria ser tant petita que no resultés 
en un estalvi de costos establir una línia exclusiva. Així doncs, podria plantejar-se la 
possibilitat d’establir línies que vagin directament de l’estació al barri en qüestió, i 
que després, recullin passatgers d’altres barris fins tornar a l’estació – o viceversa, és 
a dir, línies que vagin directes del barri a l’estació i des d’aquesta distribueixin 
passatgers a altres barris, fins arribar de nou al barri de renda alta. 
No és trivial establir quin d’aquests casos és millor a priori. La metodologia que se seguirà 
en aquest treball és realitzar l’estudi per als dos primers casos i, si els resultats no són prou 
satisfactoris, es passarà a valorar la opció c). En el capítol 6 es podrà veure de manera 
explícita la metodologia seguida per a un cas particular. 
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3.4. Valors dels paràmetres d’entrada 
Un dels passos previs necessaris abans de procedir a la resolució del problema que ens 
planteja la minimització de la funció objectiu és, precisament, determinar amb exactitud el 
valor numèric dels diferents paràmetres d’entrada que intervenen en la definició d’aquesta 
funció. La correcta determinació dels mateixos és fonamental per a l’obtenció d’uns 
resultats ajustats a la realitat. 
3.4.1. Demanda 
La demanda de transport col·lectiu depèn de nombrosos factors, respecte als quals té 
diferents elasticitats. Alguns d’aquests factors són el preu, la freqüència de pas, la 
comoditat, seguretat, nombre de transbords a realitzar o el temps total de trajecte. 
Tanmateix, analitzar detalladament la variació de la demanda a aquests aspectes sobrepassa 
l’àmbit d’aquest treball. A més, el fet d’establir els costos totals com a funció objectiu a 
minimitzar permet suposar un nivell de demanda constant (Van Nes i Bovy, 2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a poder aplicar el model, es necessitaran valors de demanda reals. En aquest treball, es 
fan servir els valors proporcionats pel Departament de Territori i Sostenibilitat de la 
Generalitat de Catalunya a l’any 2009, l’últim any disponible. 
Els casos que s’estudiaran en aquest treball corresponen la majoria a ciutats de menys de 
100.000 habitants, per tant, s’escull el valor de 21,18 viatges per any i habitant. 
Transformant aquest valor a viatges per hora i habitant, s’obté un valor de 0,003413. En 
cas de ciutats més poblades, només cal escollir el valor corresponent de la taula 3.2. Aquí 
s’ha tingut en compte que cada dia, a efectes de servei de transport públic, dura 17 hores 
Taula 3.2. Demanda de viatges en transport col·lectiu de superfície 
Font: Indicadors del transport urbà de viatgers de superfície a Catalunya 2009. Departament de Territori i Sostenibilitat. 
 
32 
 
(de 6h a 23h). Multiplicant aquest valor pel nombre d’habitants de la zona estudiada, s’obté 
la demanda per unitat de temps que cal introduir com a dada al problema. Si, a més, la 
demanda és uniforme, podem dividir per la superfície urbana total per obtenir un valor per 
unitat de temps i de superfície. 
Per exemple, per a tenir un ordre de magnitud, per a una població de 10.000 habitants amb 
una àrea de 3 km2, la demanda resulta de 11,4 viatges/h·km2. 
Tanmateix, cal tenir en compte que la demanda varia al llarg del dia. Considerant que l’hora 
punta correspon al 35% del temps, i que la demanda en hora punta és 2,5 cops major que la 
demanda en hora vall (Blanch, 2010); cal augmentar la demanda anterior un 64% en hora 
punta i disminuir la demanda un 34% en hora vall.  
Finalment, s’assumirà que, en hora punta matinal, els desplaçaments casa-feina suposen el 
80% de tots els viatges i, a la tarda, que els feina-casa també suposen el 80%. En hora vall, 
els viatges es repartiran al 50% en ambdós sentits. Un cop tinguda en compte aquesta 
consideració, es poden obtenir finalment els valors d’entrada pel paràmetre demanda. 
Els següents valors s’han obtingut considerant tot l’establert als paràgrafs anteriors, una 
població de 10.000 habitants i una àrea de 4 km2. Per a poblacions o àrees diferents, només 
cal modificar els valors proporcionalment. 
MATÍ 
Viatges per h i km2 13,22 
Viatges des del hub per hora 13,30 
TARDA 
Viatges per h i km2 3,32 
Viatges des del hub per hora 52,86 
HORA VALL 
Viatges per h i km2 3,32 
Viatges des del hub per hora  13,30 
Taula 3.3. Valors d’entrada de la demanda. 
3.4.2. Costos per a l’operador 
De manera genèrica s'estableixen dues grans partides: els costos horaris o per temps i els 
costos quilomètrics. En els primers s'inclouen aquelles partides de caràcter més fix 
imputables independentment de l'execució efectiva del servei i també aquelles que es poden 
associar al nombre d'hores o a la duració temporal d'una jornada, com són les despeses del 
personal de conducció. Pel que fa als costos quilomètrics, són aquells que depenen 
directament de l'operació dels serveis i, per tant, del quilometratge efectuat. 
Actualitzant el valor dels costos de la taula 3.4 a euros del 2014, obtenim finalment uns 
costos horaris totals de 38€/h. 
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Taula 3.4. Costos horaris del transport urbà de viatgers a la EMT. 
Font: Butlletí de Transports, núm. 41, novembre 2006. 
Pel que fa als costos quilomètrics, que inclouen el consum de combustible, els lubricants, el 
manteniment, les reparacions, les neteges i els pneumàtics com a partides més importants, 
s’adoptaran en aquest treball els valors proposats per la Generalitat de Catalunya en el 
Butlletí de Transports del 2009, últim any disponible, valors que depenen de la mida de la 
ciutat on s’implementi el sistema de transport urbà. Per als casos que s’estudiaran en aquest 
treball, que corresponen a ciutats amb menys de 100.000 habitants, s’adopten els valors de 
la figura 3.3. 
Figura 3.3. Costos quilomètrics del transport urbà a Catalunya. 
Font: Butlletí de Transports, núm. 59, març 2011. 
3.4.3. Velocitats i acceleracions de l’autobús 
La determinació de la velocitat màxima que un autobús pot assolir en la trama urbana és 
complicada, ja que aquesta depèn de molts factors: la orografia del terreny, l’amplada del 
carrer, el nombre de carrils, el volum de tràfic privat, la presència o no de carrils bus i la 
Costos horaris €/h 
Cost personal de conducció 19,85 
Cost personal estructura 3,97 
Material mòbil (amortització) 3,98 
Despeses financeres mat. mòbil 0,47 
Amortitzacions de SVV i SAE 0,44 
Despeses financeres de SVV i 
SAE 
0,05 
Manteniment de SVV i SAE 0,15 
Assegurances 1,39 
Tributs i taxes 0,28 
Altres despeses 1,71 
TOTAL 32,28 
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presència o no de semàfors. En tots els casos, s’ha suposat una velocitat màxima de 30 
km/h, que pretén fer de mitjana entre els trams ràpids (rectes, amples, sense pendent i/o 
amb poc tràfic) amb els trams més lents. Per a l’acceleració s’ha adoptat un valor que 
permeti la frenada, el temps d’obertura i tancament de portes i l’acceleració en 20 segons. 
3.4.4. Valor del temps 
El trajecte de casa al treball i el de tornada a casa suposa un cost considerable per a molts 
empleats. Una part d’aquest cost és relativament fàcil de quantificar, per exemple, el cost en 
combustible, aparcament, peatges -en el cas del vehicle privat- o el preu dels bitllets de 
transport públic; però altres components tenen un cost molt més complicat de mesurar en 
termes monetaris. Entre aquests últims s’inclou el cost del temps, que representa una part 
substancial del cost dels trajectes deguts a mobilitat obligada. De fet, sovint l’estalvi de 
temps és la principal font de beneficis socials d’una nova infraestructura de transport (De 
Rus Mendoza, Betancor Cruz i Campos Méndez (2006)). 
Aquest valor recull la idea del cost d’oportunitat del temps de viatge, és a dir, del benefici 
que el treballador podria obtenir si fes servir aquest temps en aquella activitat que li 
reportés un major guany personal. Com és habitual en anàlisis d’aquest tipus, aquest preu 
s’aproxima amb els ingressos per hora treballada. Generalment, el preu d’un producte es 
decideix en el seu mercat de compra i venda. Tanmateix, en el cas del valor del temps no 
existeix cap mercat de referència, per la qual cosa no hi ha un preu clar i, per tant, s’ha 
d’assumir el seu valor (Cherlow (1981)). 
Aquesta treball adopta un dels criteris més habituals quan no existeix un valor tangible: 
s’aproxima el preu del temps per a cada tipus de treballador amb el seu salari per hora 
(Servei d’Estudis de “la Caixa”, (2008)). Aquest enfocament es coneix com a mètode del 
cost de substitució i està basat en dos supòsits: primer, que el salari és una bona mesura del 
valor d’una hora addicional de treball; i segon, que els treballadors faran un ús productiu 
d’aquest temps. Per a una discussió més detallada del càlcul del valor del temps, el lector es 
pot dirigir, per exemple, a Puig-Junoy i Pinto (2001), Beesley (1996) y McKean, Johnson i 
Walsh (1995). 
A més del mètode del cost de substitució utilitzat aquí, existeixen altres models de valoració 
monetària del temps, però requereixen informació sobre el cost dels bitllets per a cada 
usuari, la distància o la disponibilitat a pagar per reduir el temps de viatge. Aquests models 
es coneixen com a mètodes de preferència revelada o declarada. Exemples d’aquest tipus 
d’anàlisis són els projectes europeus d’infraestructures UNITE (Unification of Accounts 
and Marginal Costs for Transport Efficiency) o HEATCO (Harmonised European 
Approaches for Transport Costing and Project Assessment) on, els costos del temps o, per 
exemple, de la contaminació acústica es quantifiquen a partir dels resultats d’una enquesta 
en la qual els entrevistats revelen la seva disponibilitat a pagar per a reduir el soroll o la 
duració del trajecte. 
Segons el Servei d’Estudis de la Caixa (2008), fent servir el mètode del cost de substitució, 
el valor del temps promig per als desplaçaments a Espanya al 2008 va ser de 8 euros/dia, 
incloent els treballadors que no es desplacen. Excloent a aquest grup de treballadors, el cost 
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ascendeix a 8,7 euros/dia per als que utilitzen el vehicle privat, i 13,4 euros/dia per als 
usuaris del transport públic. Segons aquest estudi, el temps promig de desplaçament per als 
usuaris de transport públic és de 96 minuts al dia, cosa que equival a un cost de 8,375 
euros/hora. Tenint en compte la inflació acumulada des del 2008 fins al 2014, que és del 
9,6% a la província de Barcelona, segons dades de l’INE, resulta un valor del temps de 
viatge de 9,179 €/h, suposant que els salaris s’han actualitzat segons la inflació. 
3.4.5. Velocitat  a peu dels usuaris 
Segons el Pacte per la Mobilitat del 2001 realitzat per l’Ajuntament de Barcelona, les 
velocitats mitjanes dels diferents tipus d’usuaris per grup d’edat són les següents: 
Grup d’edat m/s km/h 
Menys de 15 anys 1,58 5,69 
De 16 a 30 anys 1,57 5,65 
De 31 a 60 anys 1,40 5,04 
Més de 60 anys 1,12 4,02 
Mitjana 1,42 5,10 
Taula 3.4. Velocitats a peu mitjanes segons grup d’edat. 
Font: Pacte per la Mobilitat (2001). 
En un estudi dels temps de trajecte amb metro, a peu i amb bicicleta a la zona urbana de 
Barcelona (Martín, 2007) es va obtenir la velocitat mitjana dels vianants a la ciutat, que pren 
un valor de 4,5 km/h considerant els encreuaments, ja siguin semafòrics o no. De totes 
maneres, amb coherència amb altres estudis, s’ha volgut penalitzar el fet d’haver de caminar 
dins la xarxa i s’ha adoptat una velocitat a peu inferior, en aquest cas de 2,5 km/h. Per tant, 
per entendre els resultats de temps d’accés es pot considerar que un usuari real trigaria 
aproximadament la meitat del que indiqui el model. Aquesta penalització es pot entendre 
també com que el valor del temps de viatge augmenta al voltant del doble durant el temps 
que s’ha de caminar. 
3.5. Cas teòric de prova 
Abans d’aplicar el model proposat en aquest apartat en casos reals, és convenient provar-lo 
en algun cas teòric per tal d’assegurar-nos que proporciona resultats raonables, a més 
d’observar el tipus de resultats que s’obtenen i establir tendències. 
Tenint en compte els tipus de municipis que s’analitzaran en el capítol 6, s’aplicarà el model 
en dos casos: una ciutat mitjana de 100.000 habitants amb una extensió de 10 km2, i una 
ciutat petita de 20.000 habitants, amb una superfície de 2 km2, i s’analitzaran breument els 
resultats obtinguts. 
3.5.1. Prova en una ciutat petita 
Per a provar el model proposat en una ciutat o barri de dimensions reduïdes, s’utilitzaran 
els paràmetres d’entrada de la taula 3.5. Aquests paràmetres han estat seleccionats tenint en 
compte l’establert en l’apartat 3.4. 
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Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 2 Demanda (viatges/any·hab) 25 
Població 20000 Hora punta matinal  
Densitat (hab/km2) 10000 Demanda (viatges/h· km2) 46,1 
Constant K 0,79 Demanda al hub (pax/h) 13,57 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 Hora punta de la tarda  
Velocitat a peu (km/h) 2,5 Demanda (viatges/h· km2) 11,6 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 Demanda al hub (pax/h) 53,94 
Temps de pujada (s/pax) 2 Hores vall  
Interval de pas línia TPC (min) 30 Demanda (viatges/h· km2) 11,6 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 3,43 Demanda al hub (pax/h) 13,57 
Costos horaris (€/h·veh) 38   
Taula 3.5. Valors dels paràmetres d’entrada per a un cas de ciutat petita (20000 hab.) 
Amb aquests valors, s’entra a la funció objectiu de costos totals [3.22], i es duu a terme el 
procés de minimització respecte les tres variables de disseny. Un dels fenòmens que 
s’observa és que, tot i que la tríada de valors òptims és única, hi ha diferents valors 
d’aquestes variables que s’apropen molt al valor de costos totals mínims, tal i com es pot 
comprovar en els resultats obtinguts, resumits a la taula 3.6. 
 Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4 
Nombre de parades 6 6 5 7 
Nombre de línies 3 2 2 2 
Freqüència 6 5 2 2 
Costos totals (€/h) 545 539 540 538 
Taula 3.6. Valors òptims dels paràmetres de decisió per a un cas de ciutat petita (20000 hab.) 
Malgrat els valors obtinguts de costos totals són molt semblants entre si per a 
combinacions de variables de decisió diferents, altres proves realitzades amb valors de 
paràmetres d’entrada diferents posen de relleu que la solució òptima trobada (prova 4) és la 
millor. 
Així doncs, per a ciutats o barris al voltant dels 20.000 habitants amb una densitat al voltant 
dels 10.000 hab/km2, s’obtenen els següents resultats aproximats: 
- De 5 a 7 parades. 1 parada per cada 3.000-4.000 habitants aproximadament. 
- 2 línies. Això fa una línia de 3 a 4 parades per cada 10.000 habitants 
aproximadament. 
- 30 minuts d’interval de pas. Aquest valor ve condicionat per l’escollit de l’interval 
de pas de la línia de TPC. En efecte, si es redueix aquest interval a 20 o 15 minuts, 
l’interval òptim de la línia feeder és també de 20 o 15 minuts respectivament. Una 
anàlisi més detallada del fenomen de la sincronització d’intervals o freqüències es 
durà a terme al capítol 8. 
Es pot afirmar que els resultats obtinguts entren en la lògica de possibles resultats. Els 
valors que s’han trobat entren dins el rang esperat, fins i tot el nombre de parades, que 
podria semblar poc tenint en compte la realitat; malgrat això, la tendència en la majoria 
d’estudis de disseny de rutes és avançar cap a un model amb un espaiament superior entre 
parades i, per tant, amb menys nombre de parades. 
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Un possible esquema de xarxa, tenint el compte els resultats obtinguts, podria ésser: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Possible esquema de xarxa en una ciutat d’uns 20.000 habitants. 
Tanmateix, aquest esquema, fins i tot els valors òptims obtinguts, no només depenen de 
factors quantificables com les variables d’entrada. Per exemple, la forma de l’àrea estudiada 
influirà decisivament en quins són els resultats finals. Així mateix, la posició de l’estació de 
TPC condiciona també la longitud recorreguda i, per tant, els valors òptims del model. 
Com la forma de la ciutat és de difícil quantificació i, a més, l’estació pot estar situada a 
qualsevol lloc, s’ha optat, en els casos pràctics, per definir una variable de longitud que 
comptabilitzi de la manera més exacta possible la distància entre el centre de gravetat de la 
zona estudiada i l’estació de TPC. Així doncs, a la distància obtinguda pel model de 
Daganzo, se li haurà de sumar dos cops aquesta nova longitud, per obtenir amb correcció 
la longitud total recorreguda i arribar, doncs, a uns paràmetres de decisió correctes. 
3.5.2. Prova en una ciutat gran 
Per a provar el model proposat en una ciutat o barri de dimensions més grans que en 
l’apartat anterior, s’utilitzaran els paràmetres d’entrada de la taula 3.7. Aquests paràmetres 
han estat seleccionats, de la mateixa manera que en el cas d’una ciutat petita, tenint en 
compte l’establert en l’apartat 3.4. 
Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 10 Demanda (viatges/any·hab) 50 
Població 100.000 Hora punta matinal  
Densitat (hab/km2) 10.000 Demanda (viatges/h· km2) 144,59 
Constant K 0,79 Demanda al hub (pax/h) 324,40 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 Hora punta de la tarda  
Velocitat a peu (km/h) 2,5 Demanda (viatges/h· km2) 36,36 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 Demanda al hub (pax/h) 1289,74 
Temps de pujada (s/pax) 2 Hores vall  
Interval de pas línia TPC (min) 6 Demanda (viatges/h· km2) 36,36 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 4,4 Demanda al hub (pax/h) 324,40 
Costos horaris (€/h·veh) 40   
Taula 3.7. Valors d’entrada per a un cas teòric d’una ciutat de 100.000 habitants. 
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Substituint aquests valors en la funció objectiu [3.22], només resta dur a terme el procés de 
minimització respecte les tres variables de decisió: nombre de parades, nombre de línies i 
freqüència. 
Els resultats òptims obtinguts són els següents: 
Nombre de parades 35 
Nombre de línies 7 
Freqüència 6 
Costos usuari 2476 
Costos operador 752 
Costos totals 3229 
Taula 3.8. Resultats òptims obtinguts en el cas teòric d’una ciutat de 100.000 habitants. 
Així doncs, per a ciutats al voltant dels 100.000 habitants amb una densitat al voltant dels 
10.000 hab/km2, s’obtenen els següents resultats aproximats: 
- Al voltant de 35 parades. 1 parada per cada 2500-3000 habitants aproximadament. 
- Unes 6-8 línies. Això fa una línia de 5 parades per cada 12.000 a 16.000 habitants 
aproximadament. 
- 10 minuts d’interval de pas. Aquest valor, com es pot comprovar, no ve 
condicionat per l’escollit de l’interval de pas de la línia de TPC. Aquest resultat, que 
és degut a que l’alta freqüència de la línia de TPC no fa imprescindible la 
sincronització per tal de reduir significativament el temps de viatge, també 
s’observarà en els casos reals posteriors i s’analitzarà al capítol 7. 
Comparant els resultats d’ambdós tipus de ciutats, s’observa, com és lògic, un creixement 
en els valors de les variables de decisió a mesura que augmenta la població. Tanmateix, 
aquest creixement no s’esdevé en la mateixa proporció que el creixement del nombre 
d’habitants, sinó en una proporció inferior. Per exemple, en el cas d’una ciutat petita, hi 
havia dues línies; en canvi, en una ciutat on la població és 5 cops superior, la solució òptima 
són 7 línies, és a dir, només 3,5 cops superiors. Aquests resultats s’analitzaran més 
detalladament al capítol d’anàlisi de resultats. 
3.5.3. Breu anàlisi del comportament òptim de les variables de decisió 
Un dels paràmetres importants en la metodologia de Daganzo és 𝛿, definit com el quocient 
entre el nombre de destinacions a visitar i l’àrea total. És a dir, es tracta de la densitat de 
punts. En el cas de les línies d’aportació de passatgers, el nombre de destinacions a visitar 
es substitueix pel nombre de parades. 
A continuació, es realitza una anàlisi, per al cas d’un municipi petit i d’un gran (20.000 i 
100.000 habitants respectivament, amb una densitat de 10.000 hab/km2), on s’obtindran els 
valors de les variables de decisió (freqüència i nombre de línies) en funció de la densitat de 
parades 𝛿. Per a fer-ho, es partirà de diversos valors de 𝛿 i es trobarà el valor de la 
freqüència i del nombre de línies òptim per a cada valor, així com també els costos per als 
usuaris i per a l’operador. Els valors dels paràmetres d’entrada utilitzats són els de la taula 
3.5, per al primer cas, i 3.7., per al segon. 
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3.5.3.1. Cas de municipi petit 
Pel que fa a la freqüència i el nombre de línies, el que es pot observar, a la figura 3.5 i 3.7, 
és que aquestes variables de decisió són creixents amb la densitat de punts. Tanmateix, el 
creixement és cada cop inferior a mesura que la densitat augmenta. Fixant-nos en la 
freqüència, aquesta presenta un comportament força lineal, donat que és una variable 
contínua. En canvi, el nombre de línies té discontinuïtats ja que es tracta d’una variable que 
només pot prendre valors enters. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. Nombre de línies en funció de la densitat de punts 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. Costos del sistema en funció de la densitat de punts  
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Figura 3.7. Freqüència en funció de la densitat de punts 
 
Pel que fa als costos del sistema (fig. 3.6), es pot observar el típic fenomen del trade-off, 
habitual en problemes de transports: una funció creixent (costos per a l’operador) i una 
funció decreixent (costos per a l’usuari) que se sumen per obtenir els costos totals, funció 
que presenta un mínim en un determinat punt. En aquest cas, el mínim es troba a 𝛿 = 4, 
amb uns costos totals mínims de 789 €/h. 
3.5.3.1. Cas de municipi gran 
Realitzant el mateix anàlisi que en el cas anterior, s’arriben a uns resultats lleugerament 
diferents. 
 
Figura 3.8. Nombre de línies en funció de la densitat de punts 
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Observant la figura 3.8, es pot observar com la funció que dóna el nombre de línies òptim 
presenta un mínim al voltant de 𝛿 = 2. És a dir, que el nombre mínim de línies es donarà 
amb una densitat de 2 parades/km2. 
Pel que fa a la freqüència (fig. 3.9), aquesta també presenta un mínim, en aquest cas, al 
voltant de 𝛿 = 3. La freqüència òptima mínima es donarà, doncs, per a densitats de 
parades de 3 parades/km2 .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9. Freqüència òptima en funció de la densitat de punts 
 
Figura 3.10. Costos en funció de la densitat de punts 
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De la mateixa manera que en el cas d’una ciutat petita, els costos totals també presenten un 
mínim degut al fenomen del trade-off entre els costos per a l’operador (creixents), i els 
costos per als usuaris (decreixents). Tenint en compte que la densitat de punts que 
minimitza el nombre de línies òptim és 2, i la que minimitza la freqüència òptima és 3, és 
lògic trobar que el valor que minimitza els costos totals es trobi entre aquests dos valors. 
Concretament, observant la figura 3.10. hom pot comprovar com els costos totals mínims 
s’assoleixen per a un 𝛿 = 2,5, aproximadament. Així doncs, la solució òptima ha de tenir 
un nombre de parades tal que n’hi hagi 2,5 per km2. Els valors de la freqüència i del 
nombre de línies es poden extreure de les figures 3.8 i 3.9, escollint el que correspongui a 
𝛿 = 2,5.  
Malgrat aquests resultats són concloents, el més fiable de cara a obtenir un bon resultat és 
sempre aplicar el model en cada cas. En el capítol 6 aquests s’aplicarà a quatre municipis 
reals i en el capítol 7 s’analitzaran els resultats obtinguts. 
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Capítol 4 
 
 
Formulació del problema mitjançant un model 
discret 
4.1. Introducció 
En aquest apartat, es desenvoluparà un model discret per a resoldre el mateix problema 
plantejat en l’apartat anterior. Així doncs, aquest es construirà a partir d’un graf 
representatiu de la geometria del problema, els nodes dels quals seran les parades d’autobús 
i els arcs els carrers de la localitat estudiada. Per a la construcció del model, es definiran 
unes variables de decisió discretes, definides en els nodes i en els arcs, i es definirà a partir 
d’una combinació lineal de les mateixes una funció objectiu de costos que caldrà 
minimitzar. D’aquesta forma, s’obté un problema lineal de resolució exacta mitjançant un 
solver que resolgui problemes lineals. 
El problema plantejat serà del tipus “VRP” (vehicle routing problem) ja que, a diferència del 
“TSP” (traveling salesman problem) es permet l’existència de més d’una ruta i, a més, hi ha 
restriccions de capacitat dels vehicles. La resolució d’aquest tipus de problema assigna cada 
node a una ruta diferent i proporciona l’ordre en que cal visitar les parades. Al final, la 
solució obtinguda haurà de ser aquella que amb el menor cost possible visiti totes les 
parades una sola vegada amb les diferents rutes establertes i que totes comencin i acabin a 
l’estació de TPC de la línia principal. 
Malgrat això, és important remarcar que la freqüència no és en aquest cas una variable de 
decisió, ja que els problemes de tipus VRP consideren que només un vehicle serveix a cada 
ruta. La freqüència és, per tant, una dada del problema (que es pot obtenir, per exemple, de 
resoldre el mateix problema utilitzant el model del capítol anterior). Tot i això, aquest fet 
no representa cap problema, ja que si es coneix la freqüència i la demanda per hora de cada 
node, es pot saber la demanda que tindrà cada autobús per separat només dividint la 
demanda per la freqüència i, per tant, es pot resoldre el problema del VRP considerant 
només un vehicle per ruta, i multiplicar aquest valor per la freqüència per a trobar els 
costos totals per a l’operador. 
44 
 
4.2. Plantejament 
La determinació de la ubicació de les parades és el primer pas, ja que a partir d’elles es 
construirà el graf. Per a fer-ho, cal escollir algun tipus de requisit. Per exemple, que cap veí 
hagi de caminar més d’una determinada distància fins la parada més propera. En aquest cas 
s’aprofitarà la feina feta pel model d’aproximacions contínues, que proporciona el valor 
òptim de parades, i s’escollirà aquest valor; però és important remarcar que el criteri per 
escollir el nombre de parades pot variar en funció dels objectius del dissenyador de la xarxa. 
Les parades se situaran en interseccions de carrers. 
Es defineix un graf dirigit i complet 𝐺 = (𝑉, 𝐴), on V són els nodes i A els arcs: 
𝑉 = 𝑉1 ⋃ 𝑉2 
𝑉1 és l’estació de rodalies, on comencen i acaben totes les rutes (node 1), i 𝑉2 les diferents 
parades (nodes 2 al n).  
Utilitzant els carrers existents en cada cas, es calcularà la distància necessària per anar del 
node i al node j,  𝐿𝑖𝑗  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴   𝑖 = 1 … 𝑛, 𝑗 = 1 … 𝑛. Aquest càlcul proporciona la 
matriu  𝐿𝑖𝑗 ,  que serà utilitzada en el còmput dels costos per unitat de longitud. Per a 
calcular la distància, cal conèixer la longitud de tots els trams de carrer del municipi i 
resoldre un problema de camins mínims per trobar el recorregut exacte entre dos nodes. 
Per a trobar el temps de recorregut necessari entre els diferents nodes, cal tenir en compte 
que la velocitat de recorregut no és la mateixa per als diferents carrers. Si un arc travessa 
diferents trams de carrers on les velocitats són diferents, cal considerar la distància de cada 
tram conjuntament amb la seva velocitat de recorregut.  
També es tindrà en compte que el temps que es tarda en recórrer un arc inclou el temps 
perdut degut a la pujada de passatgers al node final de l’arc i una constant que és el temps 
que cal dedicar a accelerar i desaccelerar l’autobús. Considerant tot això: 
𝐶𝑖𝑗 = ∑
𝐿𝑙
𝑣𝑙
𝑚
𝑙=1
+ 𝜇 ·
𝑑𝑗
𝑓
+
𝑣𝑚
𝑎
 
On: 
- 𝐶𝑖𝑗 és el temps que es tarda en recórrer l’arc (𝑖, 𝑗). 
- 𝐿𝑙 és la distància del tram 𝑙. 
- 𝑣𝑙 és la velocitat a la qual es circula pel tram 𝑙. 
- 𝑚 és el nombre de trams amb velocitats diferents que hi ha a l’arc (𝑖, 𝑗). 
- 𝜇 és el temps de pujada per passatger. 
- 𝑑𝑗 és la demanda per unitat de temps del node j. 
- 𝑓 és la freqüència de pas dels autobusos. ( 
𝑑𝑗
𝑓
 és el nombre de passatgers que pugen 
a l’autobús en una parada). 
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- 𝑣𝑚 és la velocitat de l’autobús en l’últim tram. 
- 𝑎 és l’acceleració i desacceleració de l’autobús (
 𝑣𝑚
𝑎
 és el temps que perd l’autobús 
per accelerar i desaccelerar en cada parada). 
Els costos temporals 𝐶𝑖𝑗 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 corresponen al temps total de recorregut de cada arc i 
per tant queden definits. 
Cal remarcar que el fet d’utilitzar els carrers existents per a calcular les longituds i els temps 
de recorregut de cada arc permet adaptar la xarxa de línies d’aportació en cas d’incidències, 
obres o problemes en algun punt de la xarxa viària del municipi. En aquest sentit, només 
caldria construir una base de dades amb els diferents trams de carrer del municipi i, en cas 
d’obres o incidències, comprovar si pel tram afectat hi passa alguna ruta. En cas afirmatiu, 
cal consultar quins arcs passaven pel afectat, i calcular altra vegada els costos d’aquests arcs 
per camins mínims, però assignant un cost molt elevat al tram afectat, per tal que no 
s’utilitzi en cap cas. Un cop trobats els arcs alternatius, només resta resoldre de nou el 
problema amb els costos dels diferents arcs actualitzats. 
4.3. Dades 
Les dades de les quals el model disposa o ha de disposar són les següents: 
- Graf    𝐺 = (𝑉, 𝐴). 
- Costos de tots els arcs en distància i temps 𝐿𝑖𝑗,  𝐶𝑖𝑗  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴. 
- Nombre de rutes a construir (K). 
- Capacitat de cada vehicle Q. 
- Demanda per hora en cada node   𝑑𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝑉2. 
- Costos d’operació d’un autobús (𝐶01 i 𝐶02) i valor del temps (VdT). 
Cost dels arcs 
Els costos d’operació es divideixen en fixes (per unitat de temps) i variables (per unitat de 
longitud recorreguda). Els fixes només depenen del nombre d’autobusos de la flota i per 
tant es calculen per separat. 
En canvi, els costos variables depenen de la longitud recorreguda i per tant s’inclouran en el 
propi cost de recórrer un arc. Tenint en compte també els costos per a l’usuari, hi ha dos 
tipus de costos dels arcs, corresponents als de l’usuari i als de l’operador. 
- Costos per a l’operador 
Si 𝐿𝑖𝑗 és la longitud de l’arc (i,j), els costos d’operació per unitat de longitud 
són 𝐶01 · 𝐿𝑖𝑗 , on 𝐶01 és el cost en €/km de recórrer un km d’arc. 
- Costos per a l’usuari 
Si 𝐶𝑖𝑗 és el temps que es triga a recórrer l’arc (i,j) els costos per un usuari són 
𝑉𝑑𝑇 · 𝐶𝑖𝑗 (caldrà multiplicar per la ocupació de l’autobús per tenir en compte tots 
els usuaris). Com s’ha comentat, el temps que es triga en recórrer l’arc (i,j) inclou el 
temps que triguen a pujar els passatgers en el node j. 
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Els altres costos per als usuaris (temps d’espera i d’accés) no depenen del trajecte que 
segueixin els autobusos, sinó que es calculen directament a partir de les dades del problema 
(freqüència –considerada aquí una dada- i nombre de parades). 
Aquests costos vénen donats en forma de matrius de dimensions n2, on les files 
representen l’origen de l’arc i les columnes el final. En haver-hi dos tipus de costos hi haurà 
dues matrius diferents: una de distàncies entre nodes i una de temps entre nodes. 
És important destacar que no tots els costos són simètrics. Això és degut a que molts 
carrers són de sentit únic i, per tant, el trajecte per anar d’A a B no serà el mateix que per 
anar de B a A, originant diferències en les distàncies i els temps de trajecte, que en algun cas 
poden ser significatives. Quan tot el recorregut es realitza per carrers de doble sentit, 
evidentment els costos seran simètrics. 
Demanda i valor del temps 
S’escullen, per a aquests paràmetres, els mateixos valors que els utilitzats en el model 
d’aproximacions contínues. 
Per a la demanda, tanmateix, cal repartir la demanda total entre els diferents nodes. Per a 
fer-ho, cal seguir un criteri establert. En aquest treball s’ha optat per repartir la demanda 
segons la densitat de població aproximada de l’àrea a la qual serveix cada parada, però, de 
nou, el criteri per a repartir la demanda és una decisió del dissenyador de la xarxa. 
Com s’ha comentat anteriorment, el model considera que només un vehicle serveix cada 
ruta. Com que això no té perquè ser així, cal conèixer la freqüència a priori per tal de dividir 
la demanda per hora de cada node per la freqüència (veh/h), per tal de conèixer la demanda 
real de cada autobús. Per a obtenir els costos totals per a l’operador, caldrà multiplicar els 
costos considerant només un vehicle pel nombre de vehicles que realment serveixen a cada 
ruta. 
Nombre de rutes 
El nombre de rutes no és una dada en si mateixa, sinó que es necessita per a poder resoldre 
el problema. Tanmateix, es desconeix a priori la quantitat òptima de les mateixes, per tant, 
el procediment a seguir és, o bé escollir el nombre de rutes òptim obtingut amb el model 
continu, o bé resoldre diferents problemes amb el model discret, cadascun amb un nombre 
diferent de rutes, i escollir aquell que proporcioni uns costos menors. 
4.4. Variables de decisió 
Las variables de decisió que s’utilitzaran per a resoldre el problema son: 
- 𝑥𝑖𝑗
𝑘 ∈ {0,1}. Val 1 si s’utilitza l’arc (i,j) en la ruta k, i 0 en cas contrari. 
- 𝑦𝑖
𝑘 ∈ {0,1}. Val 1 si el node i es visita en la ruta k, i 0 en cas contrari. 
També son variables, encara que no s’utilitzen directament a l’hora d’interpretar la solució 
sobre un plànol, les següents variables, que es podrien anomenar auxiliars: 
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- 𝑈𝑖
𝑘. Ordre del node i en la ruta k. 
- 𝑇𝑖
𝑘. Temps total de la ruta k si passa pel node i. 
- 𝑇𝑇𝑘. Variable auxiliar que representa el temps total de la ruta k. 
- 𝑡𝑖
𝑘 . Temps que es tarda des de l’estació al node i seguint la ruta k, si k passa per i. 
4.5. Funció objectiu 
Igual que en el cas del model continu, es pretenen minimitzar els costos totals del sistema, 
és a dir, la suma dels costos per als usuaris (temps de viatge, espera, accés...) i els costos per 
a l’operador, proporcionals a la distància recorreguda. Això permet suposar, com en el 
model continu, un nivell de demanda constant (Van Nes & Bovy, 2000) al llarg del temps. 
Una opció considerada a vegades és tenir només en compte els costos per a l’operador, ja 
que se suposa que unes rutes curtes per a l’operador també comportaran menors temps de 
viatge per als usuaris. Tanmateix, això no sempre és així. 
Per exemple, si l’autobús passa primer per les parades amb més demanda això augmenta els 
costos totals per als viatgers respecte la situació on l’autobús recorre la mateixa distància 
però en sentit invers. Per tant, es veu que els costos totals (incloent-hi els dels usuaris) 
depenen de l’ordre en què es visiten les parades i, per tant, és necessari incloure els costos 
per als usuaris en el problema plantejat pel model discret. 
Costos per a l’operador 
Els costos per a l’operador per unitat de temps son la suma de dos termes. 
El primer terme són el costos variables, trobats de multiplicar la distància total recorreguda 
per les diferents rutes pels costos per unitat de longitud 𝐶02 (€/veh-km) i per la freqüència 
amb què es recorre aquesta distància. 
El segon terme correspon als costos fixos, obtinguts de multiplicar el nombre d’autobusos 
en circulació pels costos per unitat de temps 𝐶01 (€/h-autobús). El nombre d’autobusos en 
cada línia correspon a multiplicar la freqüència pel temps de cicle de la línia (𝑇𝑇𝑘) i 
arrodonir a l’enter superior.  
La freqüència s’estableix igual per a totes les rutes i és una dada ja que, en cas de 
considerar-la variable, s’obtindria un producte de variables, trencant la linealitat del 
problema. Per tant, la freqüència pot sortir fora dels sumatoris. Tenint en compte tot això, 
es pot escriure finalment: 
𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐶02 · 𝑓 · ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 ·
(𝑖,𝑗)∈𝐴𝑘∈𝐾
𝐿 𝑖𝑗 + 𝐶01 · ∑[𝑓 · 𝑇𝑇
𝑘]+
𝑘∈𝐾
 
Cal remarcar que tant la freqüència com el nombre de línies són valors que cal saber o 
estimar, en aquest treball s’utilitzen els resultats obtinguts d’aplicar el model 
d’aproximacions contínues explicat en el capítol anterior. 
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Costos per a l’usuari 
Els costos per als usuaris són els corresponents al temps total de viatge, incloent temps 
d’accés, espera i dins l’autobús. 
El temps total dins l’autobús de tots els usuaris, comptant també pèrdues de temps en 
parades degut a pujada o baixada de passatgers, es troba multiplicant la demanda en cada 
parada pel temps que li queda a l’autobús per arribar a l’estació (suposant hora punta 
matinal; en el cas que el servei fos a l’hora punta vespertina, el problema seria simètric, i la 
solució obtinguda seria el mateix recorregut però en sentit invers). D’aquesta manera es 
troba el temps total que els usuaris estan dins l’autobús.  Aquest temps es pot expressar, 
utilitzant les variables definides a l’apartat 4.4., com: 
𝑡𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖,1 = ∑· [ ∑ (𝑥𝑖𝑗
𝑘 · 𝐶 𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐴
− 𝑡𝑗
𝑘)]
𝑗∈𝑉2
 
El temps total d’espera per hora a les parades és inversament proporcional a la freqüència:  
𝑡𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖,2 =
1
2𝑓
· ∑ 𝑑𝑗
𝑗∈𝑉2
 
El temps d’accés a la xarxa s’estableix com un promig, igual que en el cas del model 
continu. El temps total d’accés a la xarxa per hora és: 
𝑡𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖,3 = 𝑡𝑎 · ∑ 𝑑𝑗
𝑗∈𝑉2
 
On 𝑡𝑎 =
𝟐√𝒂
𝟑√𝝅·𝒗𝒑
 segons la definició feta en el capítol anterior, essent 𝑎 és l’àrea d’influència 
promig de cada parada i 𝑣𝑝 la velocitat a peu dels usuaris. 
Sumant i agrupant termes, i multiplicant pel valor del temps, resulten els següents costos 
per a l’usuari per unitat de temps: 
𝐶𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 = 𝑉𝑑𝑇 · [(
1
2𝑓
+ 𝑡𝑎) · ∑ 𝑑𝑗
𝑗∈𝑉2
+ ∑ (𝑑𝑗 · [∑ 𝑇𝑗
𝑘
𝑘∈𝐾
− 𝑡𝑗
𝑘])
𝑗∈𝑉2
] 
Finalment, s’obtenen els costos totals, que són la funció objectiu a minimitzar. 
𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝑆 = 𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝐶𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 
4.6. Restriccions 
Las restriccions que cal imposar són les habituals en els problemes de VRP: 
- Cal visitar a tots els clients. 
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∑ 𝑦𝑖
𝑘
𝑘∈𝐾
= 1      ∀𝑖 ∈ 𝑉2 
- Totes les rutes han de començar i acabar a l’estació. 
∑ 𝑥𝑉1𝑗
𝑘
(𝑉1,𝑗)
= ∑ 𝑥𝑖,𝑉1
𝑘
(𝑖,𝑉1)
= 1          ∀𝑘 ∈ 𝐾  
- Si un arc de la ruta k entra al node i, n’hi ha d’haver un altre que en surti. 
∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑘 =
(𝑗,𝑖)∈𝛿+(𝑖)
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 =
(𝑖,𝑗)∈𝛿−(𝑖)
𝑦𝑖
𝑘           ∀𝑖 ∈ 𝑉2       
- No es pot superar la capacitat dels vehicles. 
∑ 𝑑𝑖 · 𝑦𝑖
𝑘 ≤ 𝑄            ∀𝑘 ∈ 𝐾      
𝑖∈𝑉1
 
- No es poden formar subcircuits. 
𝑢𝑗
𝑘 − 𝑢𝑖
𝑘 + 𝑑𝑖 · 𝑦𝑖
𝑘 ≤ 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗
𝑘 )              ∀𝑘 ∈ 𝐾,   ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉1 
𝑑𝑖 · 𝑦𝑖
𝑘   ≤ 𝑢𝑖
𝑘 ≤ 𝑀 · 𝑦𝑖
𝑘                          ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑉1 
- La duració total de las rutes ha de ser la suma del temps que triga a recórrer els arcs 
pels quals passen: 
𝑇𝑇𝑘 = ∑ 𝐶𝑖𝑗 · 𝑥𝑖𝑗
𝑘
(𝑖,𝑗)∈𝐴
        ∀𝑘 ∈ 𝐾 
- El temps total d’una ruta k que serveix al node j ha de ser igual als costos dels arcs 
pels quals passa, o 0 si la ruta k no passa per j. 
𝑇𝑗
𝑘 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 · 𝐶𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐴
− 𝑀 · 𝑦𝑗
𝑘                ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉1 
𝑇𝑗
𝑘 ≤ 𝑀 · 𝑦𝑗
𝑘                                       ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝑉2 
 
- El temps que li queda a l’autobús per arribar a l’estació des d’un node j en la ruta k 
ha de ser sempre 0 si la ruta k no passa pel node j. Cal imposar que el temps que li 
queda a la ruta per arribar a l’estació quan encara no ha sortit de l’estació és igual a 
la duració total de la ruta. 
𝑡𝑗
𝑘 ≤ 𝑀 · 𝑦𝑗
𝑘                                     ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝑉2 
𝑡𝑗
𝑘 ≤ 𝑇𝑇𝑘                                          ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝑉2 
𝑡𝑗
𝑘 ≥ 𝑡𝑖
𝑘 − 𝐶𝑖𝑗 + 𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗)             ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉1. 
𝑡1
𝑘 = 𝑇𝑇𝑘                           ∀𝑘 ∈ 𝐾 
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4.7. Codi en IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
Un cop definida la funció objectiu i les restriccions, ja és possible passar a la resolució del 
problema. A tal efecte, s’utilitzarà el software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, 
que compta amb el solver CPLEX, molt potent per a resoldre problemes de programació 
lineal, com és el cas. A continuació s’adjunta el codi del model. El paràmetre M de les 
restriccions s’ha intentat que sigui el menor possible en cada cas, per tal d’alleugerir la 
càrrega computacional del model. 
 
int n_parades  = ...; 
int n_linies = ...; 
 
range parades  = 1..n_parades; 
range clients  = 2..n_parades; 
range rutes   = 1..n_linies; 
 
float VdT  = ...; // valor del temps 
float f    = ...; // freqüència 
float ta   = ...; // temps d'accés a peu 
float c_01 = ...; // costos temporals €/h 
float c_02 = ...; // costos longitudinals €/veh-km 
 
float M = 0; 
 
tuple arc { int ini; int fin; } 
{arc} arcs = {<ini,fin> | ini, fin in parades: ini!=fin } ; 
 
int capacitat [rutes] = ...; 
int demanda [parades]    = ...; 
float costos_long [arcs] = ...; 
float costos_temp [arcs] = ...; 
 
dvar boolean X[arcs, rutes]; 
dvar boolean Y[parades, rutes]; 
dvar float U[parades, rutes]; 
dvar float+ T[clients, rutes]; 
dvar float+ TT[rutes]; 
dvar float+ t[parades, rutes]; 
dvar int n_busos[rutes]; 
dvar int n_busos_totals ; 
 
dvar float+ costos_operador ; 
dvar float+ costos_usuari ; 
 
execute { 
    for (var a in arcs){ 
        if (M < costos_temp[a]) { 
         M = costos_temp[a]; 
       }          
 } 
 M *= n_parades;  
} 
 
minimize f * c_02 * sum(a in arcs, r in rutes) costos_long[a] * 
X[a,r]/1000 
      + c_01 * n_busos_totals 
         + VdT * (0.5/f + ta/60) * sum(j in clients) demanda[j]  
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         + VdT* sum(j in clients, r in rutes) demanda[j] * (T[j][r] - 
t[j][r])/60 ; 
 
subject to { 
   
   // Separació entre costos operador i costos usuari 
 costos_operador == f * c_02 * sum(a in arcs, r in rutes) 
costos_long[a] * X[a,r]/1000 + c_01 * n_busos_totals ; 
 costos_usuari == VdT * (0.5/f + ta/60) * sum(j in clients) 
demanda[j]+ VdT* sum(j in clients, r in rutes) demanda[j] * (T[j][r] - 
t[j][r])/60 ; 
 
 // visito cada parada 1 vegada. 
 forall (c in clients) 
  sum (r in rutes) Y[c,r] ==1; 
 
 // visito l'estació un cop amb cada ruta. 
 forall (r in rutes) 
  Y[1,r]==1; 
 
 //grau d'entrada i sortida de cada parada 
 forall (c in clients, r in rutes) { 
  sum (a in arcs: a.fin==c) X[a,r]==Y[c,r]; 
  sum (a in arcs: a.ini==c) X[a,r]==Y[c,r]; 
 } 
 
 //grau d'entrada i sortida de l'estació. 
 forall  (r in rutes) { 
  sum (a in arcs : a.fin==1) X[a,r]==1; 
  sum (a in arcs : a.ini==1) X[a,r]==1; 
 } 
 
 //la capacitat de cada vehicle no ha de ser superada. 
 forall (r in rutes) 
  sum (c in clients) demanda[c]*Y[c,r]/f <= capacitat [r]; 
 
 // el nombre de busos ha de ser l'enter superior de f*t_cicle 
 forall (r in rutes) 
  n_busos [r] >=  f * TT[r]/60 ; 
  
 // el nombre de busos totals és la suma del nombre de busos a 
cada línia 
  n_busos_totals == sum (r in rutes) n_busos [r] ; 
 
 //eliminació de subcircuits amb les U. 
 forall (p in parades, r in rutes) { 
  U[p,r]>= demanda[p]*Y[p,r]/f; 
  U[p,r]<= capacitat[r]*Y[p,r]; 
 } 
 forall (p in parades, c in clients : p!=c, r in rutes) { 
  U[p,r]-U[c,r]+demanda[c]*Y[c,r]/f <= capacitat[r]*(1-
X[<p,c>,r]); 
 } 
  
 // Duració de les rutes 
 forall (r in rutes) { 
    TT[r] == sum(a in arcs) (X[a][r]*costos_temp[a]); 
 }   
 
 // Nova família de restriccions 
    forall (c in clients, r in rutes) { 
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        t[c][r] <= T[c][r]; 
    }  
 
 forall (c in clients, r in rutes) { 
    T[c][r] >= sum(a in arcs) (X[a][r]*costos_temp[a] - 
costos_temp[a]*(1-Y[c][r])); 
    T[c][r] <= M*Y[c][r]; 
 }     
    
 //  
 forall (r in rutes) { 
     t[1][r] == TT[r];   
    }     
 
 forall(p in parades, r in rutes) {  
     t[p][r] <= TT[r];   
 } 
   
 forall (c in clients, r in rutes) { 
     t[c][r] <= M*Y[c][r]; 
    }  
  
 forall (r in rutes, a in arcs: a.ini!=1) { 
     t[a.ini][r] <= (t[a.fin][r]-costos_temp[a]  + M*(1-
X[a][r]));    
  } 
} 
 
execute { 
    for (var r in rutes){ 
  var Cost_Temp_Total = 0 ; 
  var Cost_Long_Total = 0 ; 
  write ("\nLa ruta ",r," seguirà la següent ruta:"); 
  for (var a in arcs){ 
   if (X[a] [r]==1){ 
    write (a); 
    Cost_Temp_Total += costos_temp [a]; 
    Cost_Long_Total += costos_long [a] ;} 
  } 
  writeln (" trigant un temps de ", Cost_Temp_Total, " 
minuts, i recorrent una longitud de ", Cost_Long_Total, " metres.") 
 } 
 }   
execute { 
 writeln ("Els costos per a l'operador són ", costos_operador , " 
€/h.") 
 writeln ("Els costos per als usuaris són ", costos_usuari , " 
€/h.") 
 writeln ("Els costos totals són ", costos_operador + 
costos_usuari, " €/h.")  
}    
 
El model, un cop aplicat, proporciona els valors de les variables que minimitzen la funció 
objectiu. Només pels valors de les variables 𝑥𝑖𝑗
𝑘  ja es pot construir la solució sobre un 
plànol, ja que proporcionen quins són els arcs recorreguts i, per tant, l’ordre de les parades 
en cada ruta. Finalment, en l’últim “execute” del codi, es proporciona el valor dels costos 
totals òptims, així com el valor de la longitud recorreguda per cada ruta i la duració de les 
mateixes.  
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Capítol 5 
 
 
Utilització conjunta dels dos models i anàlisi de 
sensibilitat 
 
En el capítols anteriors, s’han desenvolupat dos models teòrics per al problema de les línies 
d’autobusos d’aportació. Abans de determinar els valors de les variables de disseny que 
optimitzen el sistema en casos reals és convenient determinar la robustesa dels models. Per 
robustesa, s’entén el fet que aquests valors òptims no presentin variacions significatives 
quan els valors dels paràmetres d’entrada canviïn. En definitiva, la realització d’un anàlisi de 
sensibilitat pretén demostrar que els dissenys òptims que es proposaran en els apartats 
posteriors depenen poc de les variacions dels paràmetres d’entrada i, per tant, 
proporcionen resultats fiables. 
Aquest fet permetria afirmar, doncs, que els models són fiables, ja que no s’hauria de patir 
perquè els resultats obtinguts canviessin gaire si, inesperadament, un valor d’entrada és 
inexacte. És per això que és important determinar la seva robustesa, donat que això permet 
determinar els valors pels quals la solució continua essent òptima. Com més ampli sigui 
aquest rang de valors, s’obtindrà una major robustesa. 
5.1. Utilització dels models de manera conjunta 
Arribats a aquest punt, i abans de continuar amb l’anàlisi de sensibilitat, cal recordar que 
s’ha estudiat el plantejament del problema de les rutes d’autobús feeder mitjançant dos 
enfocaments diferents: el primer, a través de la construcció d’un model d’aproximacions 
contínues, i el segon utilitzant una metodologia discreta. La pregunta, doncs, és obligada: 
quin d’aquests mètodes és el més convenient per tal de resoldre el problema del disseny de 
rutes d’autobús d’aportació? 
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La resposta no és senzilla i depèn de múltiples factors. Tanmateix, analitzant els diferents 
inputs i outputs de cada model es pot arribar a proporcionar una resposta satisfactòria a la 
pregunta plantejada. 
D’una banda, el model d’aproximacions contínues no requereix cap estimació prèvia de 
variables importants: la freqüència, nombre de parades, nombre de línies, vehicles 
necessaris, etc., són tots outputs del model. Per tant, pot proporcionar els valors òptims de 
les variables de decisió sense fer cap estimació. Tanmateix, aquest no proporciona la 
localització de les parades, ni els trajectes que cal seguir entre elles, ni l’ordre en que s’han 
de visitar. 
D’altra banda, el model discret plantejat necessita conèixer a priori la freqüència i el 
nombre de rutes, així com el nombre de parades i la seva localització. Això pot ser un 
inconvenient, ja que la freqüència, el nombre de rutes i el nombre de parades són variables 
de decisió en el model discret, no inputs que calgui estimar. En canvi, aquest model sí que 
proporciona els trajectes exactes que cal seguir i l’ordre en que cal visitar les diferents 
parades. Aquest és un model pensat sobretot per resoldre un problema de tipus VRP (vehicle 
routing problem), en el qual cada ruta només té assignada un vehicle. 
Així doncs, es pot concloure que, degut a la seva pròpia construcció, cada model 
proporciona uns outputs diferents a partir d’uns inputs diferents. Per tant, l’elecció d’un o 
de l’altre dependrà tant de les dades disponibles com dels resultats als quals es vulgui 
arribar, o la importància relativa dels diferents resultats que s’obtinguin. 
Tot i això, és possible una combinació dels dos models per tal d’assolir resultats millors. 
Com s’ha comentat amb anterioritat, el model continu no necessita de l’estimació de cap 
input (només requereix de les dades usuals: demanda, costos d’operació per quilòmetre i 
hora, etc.). Per tant, el primer pas consisteix en utilitzar el model continu per tal de trobar 
els valors de la freqüència, nombre de línies, nombre de vehicles i nombre de parades 
òptim del cas que s’estigui estudiant. 
En un segon pas, s’introduiran aquests valors obtinguts al model discret, que proporcionarà 
immediatament l’assignació de cada parada a una línia, i l’ordre en què s’han de visitar els 
diferents nodes. 
Utilitzant aquesta metodologia, s’aprofiten els avantatges dels dos mètodes per tal de trobar 
la solució òptima, i és la que se seguirà en el següent capítol, on s’apliquen els models 
construïts a diferents casos de ciutats reals. És important, doncs, aplicar primer el model 
continu i seguidament el discret, per tal d’aprofitar els avantatges de cadascun de manera 
conjunta. 
Finalment, cal tenir en compte un paràmetre important del model proposat, que és la 
constant “k” de Daganzo. Aquest paràmetre, que per mètriques L2 val 0,57 i per mètriques 
L1 val 0,79, és difícil d’estimar en cada cas, ja que en qualsevol ciutat o barri, la forma i 
disposició dels carrers serà un híbrid entre les dues mètriques. Per obtenir una bona 
aproximació de “k” per a cada cas concret, es proposa un procés iteratiu, aplicant primer el 
model continu començant per qualsevol dels dos valors anteriors. Un cop obtingudes la 
55 
 
freqüència, nombre de línies i nombre de parades òptims mitjançant el model continu, amb 
el model discret es poden obtenir les longituds exactes de les rutes. Amb la longitud 
mitjana de les diferents rutes obtingudes, es pot calcular directament el paràmetre “k” que 
satisfà aquestes longituds amb l’expressió 3.3., i es torna a iniciar el procés amb la nova “k”, 
successivament fins que dues solucions consecutives coincideixin, moment en que es podrà 
donar per bona la solució obtinguda, així com el valor del paràmetre “k” utilitzat en la 
última iteració. 
5.2. Anàlisi de sensibilitat 
En l’anàlisi de sensibilitat que es realitza a continuació, s’analitzaran les variacions dels 
resultats que el model proporciona si els paràmetres d’entrada més rellevants presenten 
també variacions. 
Els valors d’entrada que intervenen de forma més significativa en la funció objectiu dels 
dos models (continu i discret) són els costos per quilòmetre, els costos per hora i el valor 
del temps; és a dir, són els paràmetres que converteixen el temps o la distància en valor 
monetari.  D’entrada, sembla evident que són aquests paràmetres els que tenen una major 
influència en el resultat final, ja que intervenen en tota la funció objectiu. 
En canvi, pel que fa altres paràmetres, com és el cas de la velocitat a peu, el temps 
d’acceleració de l’autobús, el temps de pujada, etc., s’ha comprovat en tots els casos 
estudiats que variacions dels mateixos en els rangs de valors habituals pràcticament no 
tenen incidència en el resultat final. Per aquest motiu, no s’ha considerat rellevant 
incloure’ls en aquesta anàlisi. 
Finalment, s’ha considerat convenient realitzar un anàlisi de sensibilitat respecte la 
demanda, per a una població constant, també, per a saber si variacions d’aquesta 
comporten canvis significatius en la xarxa. 
Cal tenir en compte que els paràmetres d’entrada aquí estudiats són aquells que no es 
poden determinar amb total exactitud o que tenen un cert grau de subjectivitat. 
Així doncs, són quatre els paràmetres respecte els quals es realitzen anàlisis de sensibilitat: 
costos per quilòmetre, costos per hora, valor del temps i demanda. Per tal de dur-lo a 
terme, s’analitzaran dues situacions en cada paràmetre: un municipi petit amb poca 
població i un gran amb més població, per tal de comprovar si, en ambdós casos, el model 
és robust. En tots els casos, els valors dels altres paràmetres d’entrada –respecte els quals 
no es du a terme l’anàlisi de sensibilitat- seran els utilitzats en el capítol 6. 
El model de ciutat gran analitzada serà un municipi de 100.000 habitants, amb una extensió 
de 10 km2, mentre que el model de ciutat petita serà de 20.000 habitants, amb una 
superfície de 2 km2. 
Una observació important referent a l’anàlisi que es duu a terme a continuació és el fet que 
els resultats que s’obtenen són aquells obtinguts de l’aplicació del model continu i no del 
discret. Com que el model discret necessita paràmetres que prèviament s’han obtingut del 
model continu, s’entén que variacions en els resultats del model continu es traslladarien al 
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model discret. A més, com que l’aplicació del model discret requereix el coneixement de la 
xarxa viària del problema i l’anàlisi de sensibilitat es realitza sobre casos genèrics, s’ha 
cregut convenient no dificultar la interpretació d’aquesta anàlisi, ja que la geometria dels 
carrers pot ser molt diferent en cada cas estudiat. 
5.2.2.  Anàlisi de sensibilitat respecte els costos per quilòmetre 
En aquest apartat, s’analitzaran les variacions dels valors òptims de les tres variables de 
decisió (freqüència, nombre de parades i nombre de línies) per a petites variacions dels 
costos d’operació per quilòmetre, en els dos casos esmentats. El valor estàndard utilitzat és 
el de 4 €/km. 
 
CAS 100.000 HABITANTS 
Costos 
quilomètrics 
Nombre de 
parades 
Nombre de 
línies 
Freqüència 
(veh/h) 
Cost 
total 
(€/h) 
3 26 7 5 1170 
3,2 26 7 5 1192 
3,4 26 7 5 1213 
3,6 26 7 5 1234 
3,8 26 7 5 1256 
4 26 7 5 1277 
4,2 26 7 5 1298 
4,4 26 7 5 1320 
4,6 26 7 5 1341 
4,8 26 7 5 1362 
5 26 7 5 1384 
Taula 5.1. Valors òptims en funció dels costos quilomètrics (cas 1) 
En els dos casos, s’obtenen uns resultats pràcticament idèntics pel que fa al valor de les 
variables de decisió (taules 5.1. i 5.2.), sense que importin les variacions dels costos 
quilomètrics al voltant del valor utilitzat en aquest treball. 
Pel que fa al valor dels costos totals, aquests presenten lleugeres variacions en funció dels 
costos quilomètrics. És un fet que resulta intuïtiu, ja que, a majors costos quilomètrics, 
majors costos per a l’operador i, si les variables de decisió romanen constants, els costos 
per als usuaris també ho fan, resultant doncs en un increment de costos totals degut a la 
pujada dels costos per a l’operador. 
 
 
 
 
 
57 
 
CAS 20.000 HABITANTS 
Costos 
quilomètrics 
Nombre de 
parades 
Nombre de 
línies 
Freqüència 
(veh/h) 
Cost 
total 
(€/h) 
3 12 2 4 318 
3,2 12 2 4 324 
3,4 12 2 4 330 
3,6 12 2 4 335 
3,8 12 2 4 341 
4 13 2 4 347 
4,2 13 2 4 353 
4,4 13 2 4 359 
4,6 13 2 4 364 
4,8 13 2 4 370 
5 13 2 4 376 
Taula 5.2. Valors òptims en funció dels costos quilomètrics (cas 2) 
Ara bé, les variacions d’aquests costos són poc importants, malgrat que s’han de tenir en 
compte. Observant les taules 5.1 i 5.2., es pot veure com, per un increment o disminució 
del 25% en els costos quilomètrics, aquests varien només un 8,35%. És a dir, que per cada 
100 punts percentuals que varien els costos quilomètrics, els costos totals difereixen tan 
sols 33 punts. 
Així doncs, observant els resultats obtinguts, es pot concloure que el model és robust pel 
que fa a aquest paràmetre, ja que els valors de les variables de decisió romanen constants i 
els costos totals canvien poc per a variacions dels costos quilomètrics. 
5.2.3. Anàlisi de sensibilitat respecte els costos per unitat de temps 
El valor estàndard que s’ha utilitzat en aquest treball és de 40 €/h. En les taules 5.3 i 5.4 es 
pot observar quins valors òptims prenen les variables de decisió en funció de variacions 
d’aquest cost. De la mateixa manera que amb el paràmetre anterior, els valors de les 
variables de decisió que s’obtenen canviant els costos horaris són quasi iguals, és a dir, 
petites fluctuacions dels costos horaris no influeixen en el disseny de la solució òptima. 
Si s’observen els costos totals, es veu que aquests varien lleugerament si es canvien els 
costos horaris. A majors costos horaris, majors costos totals, òbviament. Ara bé, 
l’increment de costos totals no resulta en el mateix increment relatiu de costos totals. Així 
doncs, tant en el cas de ciutat gran com en el de ciutat petita, per a variacions del 25% 
respecte el valor original dels costos horaris, s’obtenen variacions del 5,4% respecte els 
costos totals, mantenint constants els altres paràmetres que intervenen. 
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CAS 100.000 HABITANTS 
Costos 
horaris 
Nombre de 
parades 
Nombre de 
línies 
Freqüència 
(veh/h) 
Cost 
total 
(€/h) 
30 26 7 5 1207 
32 26 7 5 1221 
34 26 7 5 1235 
36 26 7 5 1249 
38 26 7 5 1263 
40 26 7 5 1277 
42 26 7 5 1291 
44 26 7 5 1305 
46 26 7 5 1319 
48 26 7 5 1333 
50 26 7 5 1347 
Taula 5.3. Valors òptims en funció dels costos horaris (cas 1) 
CAS 20.000 HABITANTS 
Costos 
horaris 
Nombre de 
parades 
Nombre de 
línies 
Freqüència 
(veh/h) 
Cost 
total 
(€/h) 
30 12 2 4 327 
32 12 2 4 331 
34 12 2 4 335 
36 12 2 4 339 
38 12 2 4 343 
40 13 2 4 347 
42 13 2 4 351 
44 13 2 4 355 
46 13 2 4 359 
48 13 2 4 363 
50 13 2 4 367 
Taula 5.4. Valors òptims en funció dels costos horaris (cas 2) 
Per això, si s’observen els resultats obtinguts, es conclou que el model també és robust pel 
que fa a aquest paràmetre, ja que els valors de les variables de decisió romanen constants i 
els costos totals canvien molt poc significativament per a variacions dels costos horaris. 
5.2.4.  Anàlisi de sensibilitat respecte el valor del temps 
El temps és un dels costos més grans del transport, per tant, els estalvis en temps de viatge 
són normalment els beneficis potencials més importants provinents d’una millora en el 
transport, és a dir, estalvis en els costos totals. Als països desenvolupats, aquests beneficis 
poden representar fins a un 80% dels beneficis totals (I.T. Transport, 2002). Així doncs, a 
priori, sembla que aquest paràmetre, el valor del temps, pot influir significativament en els 
resultats finals. En les taules 5.5 i 5.6 es poden observar els resultats obtinguts un cop dut a 
terme l’anàlisi de sensibilitat. 
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CAS 100.000 HABITANTS 
Valor del temps Nombre de 
parades 
Nombre 
de línies 
Freqüència 
(veh/h) 
Cost total 
(€/h) 
     
7,2 26 7 5 1154 
7,6 26 7 5 1179 
8 26 7 5 1204 
8,4 26 7 5 1229 
8,8 26 7 5 1253 
9,2 26 7 5 1277 
9,6 26 7 5 1303 
10 26 7 5 1328 
10,4 26 7 5 1353 
10,8 26 7 5 1378 
11,2 26 7 5 1403 
Taula 5.5. Valors òptims en funció del valor del temps (cas 1) 
CAS 20.000 HABITANTS 
Valor del temps Nombre 
de parades 
Nombre 
de línies 
Freqüència 
(veh/h) 
Cost total 
(€/h) 
     
7,2 14 2 4 314 
7,6 13 2 4 321 
8 13 2 4 328 
8,4 13 2 4 334 
8,8 13 2 4 341 
9,2 13 2 4 347 
9,6 12 2 4 354 
10 12 2 4 360 
10,4 12 2 4 367 
10,8 12 2 4 374 
11,2 12 2 4 380 
Taula 5.6. Valors òptims en funció del valor del temps (cas 2) 
Analitzant els valors obtinguts de l’anàlisi de sensibilitat, hom s’adona que, en el cas de la 
ciutat petita, hi ha lleugeres diferències en el nombre de parades òptim. Malgrat això, 
aquestes diferències són molt petites. Pel que fa a la resta de paràmetres òptims, els seus 
valors es mantenen constants, independentment de si el valor del temps puja o baixa, 
mantenint-se, això sí, en un interval raonable al voltant del valor escollit per a la resolució 
del model als casos del capítol 6. 
Si es miren els costos totals i la seva variació, el que s’observa és el fet que, per variacions 
del 22% en el valor del temps, els costos difereixen un 9,5% del seu valor inicial. Aquests 
resultats es poden considerar bons, malgrat que els canvis en el paràmetre valor del temps 
són els que més fan variar els costos totals. 
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Per tant, s’arriba a la conclusió que el model també és robust respecte al valor del temps, 
però que és aquest paràmetre on més atenció s’ha de parar, ja que lleugeres variacions del 
mateix poden portar a solucions òptimes una mica diferents. 
5.2.5. Anàlisi de sensibilitat respecte la demanda 
Per a aquest anàlisi de sensibilitat, s’ha pres com a valor de referència el de 35 viatges per 
any i habitant, per a la ciutat de 100.000  habitants, i de 20 viatges per habitant i any, a la de 
20.000 habitants. En les taules 5.7 i 5.8 s’hi troben els resultats obtinguts. 
 
CAS 100.000 HABITANTS 
Demanda Nombre de 
parades 
Nombre 
de línies 
Freqüència 
(veh/h) 
Cost total 
(€/h) 
30 27 7 5 1196 
31 27 7 5 1212 
32 27 7 5 1228 
33 27 7 5 1244 
34 26 7 5 1261 
35 26 7 5 1277 
36 26 7 5 1293 
37 26 7 5 1309 
38 26 7 5 1325 
39 26 7 5 1341 
40 26 7 5 1357 
Taula 5.7. Valors òptims en funció de la demanda (cas 1) 
CAS 20.000 HABITANTS 
Demanda Nombre de 
parades 
Nombre 
de línies 
Freqüència 
(veh/h) 
Cost total 
(€/h) 
15 19 2 4 262 
16 19 2 4 266 
17 19 2 4 270 
18 18 2 4 275 
19 18 2 4 279 
20 18 2 4 283 
21 17 2 4 287 
22 17 2 4 292 
23 17 2 4 296 
24 16 2 4 301 
25 16 2 4 305 
Taula 5.8. Valors òptims en funció de la demanda (cas 2) 
Com en el cas del valor del temps, analitzant la demanda s’arriba a la conclusió que cal 
parar especial atenció als municipis o barris petits. Així doncs, per a variacions del nivell de 
de demanda, els resultats gairebé no canvien en el cas de la ciutat gran, però hi ha una 
lleugera diferència en el nombre de parades, altra vegada, en la ciutat petita. 
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Malgrat això, la resta de paràmetres es mantenen invariables per a fluctuacions de la 
demanda al voltant del valor de referència. A més, per a variacions del 25% en el nivell de 
demanda, els costos només varien un 7,4% en el cas del municipi petit, i un 5,5% en la 
ciutat amb més població. 
Com a conclusió final, doncs, resulta que el model proposat és robust, no només per a la 
demanda, sinó per a tots els paràmetres rellevants, que són els estudiats en l’anàlisi de 
sensibilitat.  
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Capítol 6 
 
 
Aplicació pràctica. Case studies. 
 
6.1. Consideracions generals 
En aquest capítol, es desenvoluparà la metodologia presentada en els capítols anteriors i, tal 
com s’ha esmentat, s’aplicarà en quatre poblacions diferents. Per a cada cas, s’utilitzaran les 
variables d’entrada més convenients, per a aconseguir uns resultats més ajustats. Així 
mateix, es tindran en compte els factors específics que cada municipi pugui comportar, 
com ara la forma de la zona urbana o la trama urbana existent. Un cop obtinguts els 
resultats, s’hauran d’adaptar a les característiques particulars de cada zona estudiada. També 
es compararà la solució òptima obtinguda amb la metodologia proposada amb el servei que 
hi ha actualment a cada àrea considerada, si existeix. Finalment, al següent capítol es durà a 
terme una anàlisi exhaustiva dels resultats obtinguts 
El primer cas correspon a la situació en què l’estació de la línia d’altes prestacions se situa al 
centre de l’àrea d’estudi, i on no hi ha variacions significatives del nivell de renda entre 
zones. Per a aquest cas s’estudiarà el municipi de Parla, a la Comunitat de Madrid. 
El segon cas correspon a la situació en què l’estació se situa fora del nucli urbà i, per tant, 
és necessari recórrer una distància addicional per accedir a l’estació. En aquest treball es 
veurà el cas del municipi de Tordera (Maresme), en què l’estació se situa a les afores del 
nucli urbà, i el de Sant Andreu de Llavaneres (Maresme), on l’estació se situa en un extrem 
del municipi. 
El tercer cas correspon al supòsit que existeix una zona clarament diferenciada amb un 
nivell de renda superior al de la resta del municipi. Aquest és el cas de Castelldefels, que 
s’estudiarà posteriorment. 
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6.2. El cas de Parla 
6.2.1. Introducció 
Parla és un municipi de la Comunitat de Madrid, situat a uns 20 km al sud del centre de la 
ciutat de Madrid, i compta amb 121.995 habitants, amb dades del 2011. El terme municipal 
de Parla s’estén per 24,43 km2; malgrat això, la superfície urbana es redueix a 8,92 km2. La 
densitat de població resulta doncs de 13.676,57 hab/km2. 
 
Figura 6.1. Plànol de Parla. Font: Google Maps. 
Com es pot observar a la figura 6.1, el nucli urbà de Parla té una forma més o menys 
quadrada, bastant homogènia, fet que fa d’aquesta ciutat un bon cas per a implantar el 
model general, sense variacions ni factors específics determinants que calgui considerar. A 
més, la ciutat disposa d’una estació de rodalies de la línia C-4 situada no gaire lluny del seu 
centre geogràfic. Aquesta línia de rodalies té una freqüència de 10 trens/hora en hores 
punta (un tren cada 6 minuts) i de 6 trens/hora en hora vall (un tren cada 10 minuts). En 
ésser la freqüència molt elevada, no té massa sentit pensar en una possible sincronització 
d’horaris de les línies d’alimentació amb els trens, ja que els serveis es poden considerar 
pràcticament continus; per tant, no es tindrà en compte aquest cas. 
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Actualment, la ciutat disposa d’un servei d’autobusos urbans que compta amb 4 línies, les 
quals passen totes per l’estació de rodalies i tenen un interval de pas d’entre 15 i 30 minuts, 
així com una línia de tramvia, amb un interval de pas de 10 minuts. 
6.2.2. Valors dels paràmetres d’entrada 
Com Parla és un municipi d’entre 100.000 i 500.000 habitants, s’ha agafat un valor de la 
demanda corresponent a aquest interval, però en el seu tram inferior, ja que la població 
supera només en 22.000 persones el límit inferior del mateix. De la mateixa manera, els 
costos d’operació també s’han escollit tenint en compte aquest interval. 
Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 8,92 Demanda (viatges/any·hab) 50 
Població 121.995 Hora punta matinal  
Densitat (hab/km2) 13.676,57 Demanda (viatges/h· km2) 144,59 
Constant K 0,67 Demanda al hub (pax/h) 324,40 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 Hora punta de la tarda  
Velocitat a peu (km/h) 2,5 Demanda (viatges/h· km2) 36,36 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 Demanda al hub (pax/h) 1289,74 
Temps de pujada (s/pax) 2 Hores vall  
Interval de pas línia TPC (min) 6 Demanda (viatges/h· km2) 36,36 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 4,4 Demanda al hub (pax/h) 324,40 
Costos horaris (€/h·veh) 40   
Taula 6.1. Valors d’entrada per al cas de Parla. 
La taula 6.1. recull els valors de les variables d’entrada que s’han utilitzat per a la ciutat de 
Parla. Els valors de la primera columna que s’han utilitzat són els proposats al capítol 
anterior, mentre que els de la segona columna, relacionats amb la demanda, varien en 
funció del nombre d’habitants i la superfície del nucli habitat.  
Un cop determinats els valors de les variables d’entrada, aquests s’han d’introduir a 
l’expressió de costos totals [3.22], i resulta una funció de tres variables de decisió: 
freqüència, nombre de línies i espaiament entre parades (equivalent també al nombre de 
parades o l’àrea servida per parada). Ja només resta resoldre el problema de minimització 
per a trobar els valors d’aquests tres paràmetres que minimitzen els costos totals. 
6.2.3. Aplicació del model continu 
La funció de costos totals, utilitzant els valors d’entrada de la taula 6.1., assoleix el seu valor 
mínim utilitzant els paràmetres de decisió de la taula 6.2. 
Qualsevol altra combinació de les variables de decisió resulta en valors més elevats dels 
costos totals. Pel fet que el municipi de Parla no tingui cap singularitat que faci replantejar 
aquest estudi, ja sigui una geometria irregular, o bé zones amb un nivell de renda 
diferenciat, o altres factors, aquests resultats es poden donar per bons. 
En anàlisis similars que es duran a terme en d’altres poblacions que tenen algun tipus de 
singularitat, al llarg dels propers apartats, es podrà comprovar com el procés per a obtenir 
els valors òptims no sempre resulta tan senzill com minimitzar una funció i trobar els 
valors òptims. 
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Taula 6.2. Valors òptims per al cas de Parla. 
Amb els valors obtinguts, també es poden obtenir altres dades d’interès: 
Temps mitjà de cicle 13,33 minuts 
Nombre d’autobusos necessaris 12 
Capacitat necessària d’autobús 26 
Longitud mitjana de cicle 5,13 km 
Taula 6.3. Altres valors d’interès 
Tenint en compte tots els valors obtinguts fins al moment, un esquema de xarxa proposat 
és el que es mostra a la figura 6.2. (les rutes a seguir es mostren esquemàticament, no es 
detallen els carrers concrets per on haurien de discórrer). 
Es pot obtenir de manera senzilla, a partir de la taula 6.3., la velocitat comercial del servei, 
que resulta ser de 15,25 km/h. És a dir, que suposant una velocitat màxima de 25 km/h, 
l’efecte de les parades, els semàfors i el trànsit la redueix  uns 9,75 km/h. 
Els resultats obtinguts corresponen a un nivell de demanda d’hora punta. Tanmateix, la 
pregunta de quins serien els paràmetres de decisió òptims en hores vall és obligada. En 
aquest cas, s’ha optat per no canviar l’estructura espacial de les línies, és a dir, mantenir les 
mateixes línies i parades que en hora punta, ja que aquest fet ocasionaria problemes; tant 
per als usuaris com per als operadors. En canvi, sí que es pot ajustar la freqüència a la 
menor demanda. Realitzant una anàlisi per a un nivell de demanda inferior, corresponent a 
una reducció del 60% de la demanda en hora punta (segons les hipòtesis establertes al 
capítol 3), la freqüència òptima es redueix fins als 4 serveis per hora, és a dir, la meitat que 
en hora punta, el que resulta en un interval de pas de 15 minuts. 
6.2.4. Aplicació del model discret 
Un cop trobats els valors òptims de freqüència, nombre de rutes i de parades, ja es pot 
aplicar el model discret per tal d’assignar cada parada a una ruta i seguint un cert ordre.  Les 
parades s’han situat en l’espai tenint en compte l’establert en el capítol 4. La situació de les 
parades a les quals cal donar servei és la representada en la figura 6.2. 
Freqüència 8 busos/hora 
Interval de pas 7,5 minuts 
Nombre de línies 6 
Nombre de parades 32+Estació 
Distància entre parades 647 m 
Àrea de servei de cada parada 0,27 km2 
Costos per a l’usuari 3260,62 €/h 
Costos per a l’operador 1239,38 €/h 
Costos totals 4500,00 €/h 
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Figura 6.2. Situació de les 33 parades de Parla. 
S’obtenen uns costos totals de 4.254,94 €/h, repartits en: 
- Costos per a l’operador: 1.323,98 €/h 
- Costos per a l’usuari: 2.930,96 €/h 
S’observa com els costos obtinguts amb el model discret són molt semblants als obtinguts 
amb el model continu, concretament, un 6,5% inferiors. 
En la taula 6.4. s’obtenen les duracions i longituds de cada ruta, segons el càlcul seguint 
model discret, i en la figura 6.3. s’observa cada ruta sobre un plànol de la ciutat. 
 Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5 
Recorregut 1-18-17-
12-9-10-8-
1 
1-7-13-
14-16-15-
11-25-1 
1-28-22-
21-20-19-
26-30-1 
1-33-2-4-
3-5-1 
1-24-23-
27-29-32-
31-6-1 
Longitud (km) 5,64 4,27 6,70 4,36 4,71 
Duració (min) 14,37 12,11 16,91 11,36 11,9 
Autobusos necessaris 2 2 3 2 2 
Capacitat mínima bus 32 32 32 32 32 
Taula 6.4. Longitud i duració de cada ruta. 
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Figura 6.3. Solució esquemàtica proposada al municipi de Parla (Madrid). 
6.2.5. Comparació amb la xarxa existent 
Actualment, tal com s’ha comentat al punt anterior, la ciutat disposa d’un servei 
d’autobusos urbans que compta amb 4 línies, les quals passen totes per l’estació de rodalies 
i tenen un interval de pas d’entre 15 i 30 minuts, així com una línia de tramvia, amb un 
interval de pas de 10 minuts. 
Si es compara la solució obtinguda amb la xarxa existent, resulta clar que el model proposat 
en aquest treball aporta una solució la principal diferència de la qual amb la xarxa existent 
és la freqüència de pas, que és el doble que en l’actualitat. En canvi, el nombre de línies i de 
parades proposades és molt semblant. Tanmateix, l’estructura de les línies és diferent: 
mentre que en l’actualitat són lineals, el servei proposat té una estructura de línies circulars. 
En els casos que s’estudiaran en els apartats següents es podrà comprovar si aquesta 
tendència és general o bé si només s’aplica a municipis amb característiques similars a Parla. 
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6.3. El cas de Tordera 
6.3.1. Introducció 
Tordera és un municipi de 15.974 habitants situat a l’extrem nord-est de la comarca del 
Maresme, a 7 km de Blanes. Es troba a 56 km de Barcelona, a la riba del riu la Tordera. El 
terme municipal compta amb una extensió total de 84,6 km2, dels més extensos de 
Catalunya. Malgrat això, la superfície urbana és només de 7,00 km2, per la qual cosa resulta 
una densitat de 2.282 hab/km2. La superfície urbana es reparteix de la següent manera: 
- 1,06 km2 al nucli urbà 
- 0,17 km2 al barri de Sant Pere 
- La resta en urbanitzacions disperses. 
Figura 6.4. Mapa de Tordera i les seves urbanitzacions. 
A la figura 6.4. es pot observar la situació dels diferents nuclis habitats del municipi. En 
blau hi trobem el nucli urbà pròpiament dit, que es troba físicament separat en dos blocs 
pel riu. Al marge esquerre, s’hi troba el barri de Sant Pere, així com l’estació de tren (en 
verd). Al marge dret, s’hi troben el casc antic i també altres barris. En vermell estan 
marcades vuit urbanitzacions que formen part del municipi: Roca-Rossa, Les Ferreres, 
Àgora Parc, Niàgara Parc, Mas Reixac, Mas Móra, Terrabrava, Tordera Parc i Can Xacó. Hi 
ha altres urbanitzacions que pertanyen al municipi que no s’han considerat, com per 
exemple Hortsavinyà, ja que aquestes estan vinculades geogràficament a altres viles, com 
Pineda de Mar o Calella. 
La població compta, com s’ha comentat, amb una estació de rodalies de la línia R1 (Molins 
de Rei-Barcelona-Mataró-Blanes-Maçanet), amb un interval de pas d’una hora en els dos 
sentits. Aquesta estació està situada just a l’est del barri de Sant Pere, al marge esquerre del 
riu. 
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A dia d’avui, ja existeix un servei d’autobusos, anomenat Citybus, que recorre el nucli urbà i 
el comunica amb l’estació. Aquest servei té un interval de pas d’una hora, per tal de 
sincronitzar-se amb el pas del tren per l’estació. De la mateixa manera, hi ha un servei que 
comunica el centre i l’estació amb les diferents urbanitzacions, que circula dos cops al dia, 
un al matí i l’altre a la tarda. 
En l’estudi que es fa d’aquesta població, malgrat això, es tindrà només en compte la 
població urbana. Pel que fa a les urbanitzacions, s’ha cregut convenient adoptar el mateix 
horari i freqüència que actualment. 
6.3.2. Valors dels paràmetres d’entrada. 
La taula 6.5. recull els valors de les variables d’entrada que s’han utilitzat per al cas de 
Tordera. Els valors de la primera columna que s’han utilitzat són els proposats al capítol 
anterior, mentre que els de la segona columna, relacionats amb la demanda, varien en 
funció del nombre d’habitants i la superfície del nucli habitat.  
Cal destacar que la dada de densitat, per tal d’obtenir uns resultats més realistes, s’ha 
separat en dos valors. D’una banda, la densitat a les urbanitzacions s’ha establert en 1000 
hab/km2, pel que resulta una població a les urbanitzacions de 5770 habitants. D’altra 
banda, la població al nucli urbà és de 10204 habitants, i la densitat de 8295 hab/km2. 
Partint d’un valor estàndard de 25 viatges per any i habitant, i aplicant les hipòtesis 
realitzades al capítol anterior, es troben els següents valors, pel que fa al nucli urbà: 
Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 1,23 Demanda (viatges/any·hab) 25 
Població 10204 Hora punta matinal  
Densitat (hab/km2) 8295 Demanda (viatges/h· km2) 46,1 
Constant K 0,79 Demanda al hub (pax/h) 13,57 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 Hora punta de la tarda  
Velocitat a peu (km/h) 2,5 Demanda (viatges/h· km2) 11,6 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 Demanda al hub (pax/h) 53,94 
Temps de pujada (s/pax) 2 Hores vall  
Interval de pas línia TPC (min) 30 Demanda (viatges/h· km2) 11,6 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 3,43 Demanda al hub (pax/h) 13,57 
Costos horaris (€/h·veh) 38   
Taula 6.5. Valors de les variables d’entrada. Tordera. 
6.2.3. Aplicació del model d’aproximacions contínues 
Un cop determinats els valors de les variables d’entrada, aquests s’han d’introduir a 
l’expressió de costos totals [3.22]. Un cop fet això, resulta una funció de tres variables de 
decisió: freqüència, nombre de línies i espaiament entre parades (equivalent a l’àrea a la qual 
serveix cada parada). Ja només resta resoldre el problema de minimització per a trobar els 
valors d’aquests tres paràmetres que minimitzen els costos totals. 
Prenent els valors de la taula 6.5., un primer càlcul de les variables de decisió obté els 
següents valors òptims: 
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Freqüència 1 bus/hora 
Interval de pas 60 minuts 
Nombre de línies 1 
Nombre de parades 8 
Distància entre parades 442 m 
Àrea de servei de cada parada 0,15 km2 
Costos per a l’usuari 352,54 €/h 
Costos per a l’operador 93,83 €/h 
Costos totals 446,37 €/h 
Taula 6.6. Valors òptims per Tordera. Anàlisi preliminar. 
Cal remarcar que el fet que els costos per a l’operador siguin baixos és degut al fet que el 
temps de cicle resulta al voltant de 13 minuts i, en canvi, només es realitza un cicle per 
hora. Això vol dir que l’autobús està inactiu durant 47 minuts i, per tant, no comporta 
costos quilomètrics, malgrat que els costos horaris sí que s’han de considerar. 
Tanmateix, el cas de Tordera és aquell on l’estació està a les afores del municipi. Així 
doncs, tal com s’estableix al capítol 3, aquests valors no es poden donar per vàlids, sinó que 
s’han de provar diferents casos on les possibles diferents línies recorrin una distància 
diferent fora del nucli urbà. Per al cas de Tordera, això es resumeix en la incògnita de si les 
línies es dirigeixen directament de l’estació al casc antic (o viceversa) o bé es dirigeixen 
primer al barri de Sant Pere. 
Hi ha, en total, tres possibles casos: 
A) Una sola línia que serveixi a tot el nucli urbà. 
B) Dues o més línies, una de les quals no serveixi al casc antic, només a Sant Pere. 
C) Dues o més línies, una de les quals serveixi tant a Sant Pere com al casc antic. 
La diferència entre aquests 3 casos és la distància que els autobusos haurien de recórrer fora 
del nucli urbà, una distància que no està inclosa en el model i que, per tant, s’ha d’afegir. 
Cas A) 
En aquest cas, la distància que ha de recórrer l’autobús fora de poblat i que, per tant, s’ha 
de sumar a la longitud del cicle obtingut pel mètode de Daganzo, és de 2,5 km. Amb 
aquesta dada i els paràmetres d’entrada de l’apartat 4.2.2. s’obtenen els costos òptims 
següents. 
- Un autobús cada hora, amb 7 parades en total, una a Sant Pere. 
- Costos per a l’usuari: 436,56 €/h 
- Costos per a l’operador: 50,13 €/h 
- Costos totals: 486,69 €/h 
Tanmateix, aquests costos estan calculats com si el nucli urbà fos continu, cosa que no és 
certa. Per a una obtenció d’uns resultats acurats, s’ha dividit el nucli urbà en dues parts: per 
una banda, el barri de Sant Pere, i per l’altra, la resta; i s’ha aplicat a cada banda el model de 
Daganzo. Finalment, a les dues longituds de cicle obtingudes, s’ha sumat la distància que 
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cal recórrer per anar d’una zona a l’altra i a l’estació per obtenir la longitud de cicle total, i 
s’han sumat els costos de cada zona. 
Els valors dels paràmetres de decisió òptims són: 
- Freqüència: 1 bus cada hora 
- Nombre de línies: 1 
- Nombre de parades sense comptar l’estació: 9 (2 a Sant Pere i 7 a la resta del nucli 
urbà). 
Sumant els costos de les dues línies, s’obtenen uns costos totals de 390,70 €/h (317,10 dels 
usuaris i 73,60 de l’operador). 
Cas B) 
En aquest cas, la línia que serveix a Sant Pere ha de recórrer una longitud addicional de 
1,22 km. Considerant només la població i la superfície d’aquest barri, s’obtenen els següents 
resultats: 
- Un autobús cada hora, amb 3 parades en aquest barri. 
- Costos per a l’usuari: 64,15 €/h 
- Costos per a l’operador: 65,30 €/h 
- Costos totals: 129,45 €/h 
Pel que fa a la línia que dóna cobertura a la resta del nucli urbà, aquesta ha de recórrer una 
longitud extra de 1,68 km. Tenint en compte, de la mateixa manera, només la població i la 
superfície de la zona considerada, es troba: 
- Un autobús cada hora, amb 6 parades al nucli urbà. 
- Costos per a l’usuari: 358,95 €/h 
- Costos per a l’operador: 59,20 €/h 
- Costos totals: 418,15 €/h 
Sumant els costos de les dues línies, obtenim uns costos totals de 537,6 €/h. 
Cas C) 
Aquest cas és una combinació dels dos anteriors. La línia que doni servei tant a Sant Pere 
com a la resta del poble haurà de recórrer una distància addicional de 2,5 km, mentre que 
l’altra (o les altres) línies, de 1,68 km. 
Pel que fa a la línia que també serveix a Sant Pere, s’obtenen els següents valors òptims: 
- Un bus cada hora, amb 6 parades, dues de les quals a Sant Pere. 
- Costos per a l’operador: 53,20 €/h 
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- Costos per als usuaris: 251,73 €/h 
- Costos totals: 304,93 €/h 
Pel que fa a les línies que només serveixen al nucli urbà, els valors òptims són: 
- Una línia amb un bus cada hora, amb 5 parades. 
- Costos per a l’operador: 52,25 €/h 
- Costos per als usuaris: 188,93€/h 
- Costos totals: 241,18 €/h 
Sumant els costos de les dues línies, s’obtenen uns costos totals de 536,11 €/h. 
Vistos tots els casos possibles, es conclou doncs que el cas òptim és el cas A), és a dir, una 
situació amb una sola línia que serveixi a tot el nucli urbà. Els valors dels paràmetres de 
decisió òptims són, doncs, els de la taula 6.7: 
Freqüència 1 bus/hora 
Interval de pas 60 minuts 
Nombre de línies 1 
Nombre de parades 8+Estació 
Distància entre parades 442 m 
Àrea de servei de cada parada 0,15 km2 
Costos per a l’usuari 317,10 €/h 
Costos per a l’operador 73,60 €/h 
Costos totals 390,70 €/h 
Taula 6.7. Valors òptims per al cas de Tordera. 
En aquesta xarxa, el temps mitjà d’accés a una parada és de 3,5 minuts. 
6.3.4. Aplicació del model discret 
Un cop obtinguts els valors òptims de les variables de decisió del model d’aproximacions 
contínues, s’aplica el model discret per tal de determinar el recorregut exacte de les rutes 
(en aquest cas, la ruta) i l’ordre en què es visitaran les parades. Amb les dades 
corresponents a la demanda en cada parada de la taula 6.8, obtinguda de ponderar les 
diferents densitats de població de les àrees que serveixen cada parada, i als costos de 
recorregut de cada possible arc, juntament amb els valors trobats en l’apartat anterior, el 
solver IBM ILOG CPLEX proporciona directament la solució òptima al problema 
plantejat.  
Les 9 parades s’han col·locat en ubicacions que pretenen complir el criteri que cap ciutadà 
quedi massa allunyat d’una parada. Les parades s’han numerat per a poder definir el sentit 
de circulació. 
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Parada Nom Demanda/h 
1 Estació de Rodalies 0 
2 Sant Pere 5 
3 Plaça de la Llibertat 8 
4 Plaça de la Sardana 7 
5 Plaça de Lluís Companys 8 
6 Carrer del Maresme 3 
7 Carrer de Tirso de Molina 3 
8 Pavelló Municipal 7 
9 Barri de Fibracolor 5 
Taula 6.8. Demanda per hora en les diferents parades. 
Tenint en compte, doncs, els valors obtinguts del model discret i la localització i demanda 
de les parades, s’obtenen els següents resultats de l’aplicació del model discret: 
Traçat de la ruta 1-2-7-6-8-9-5-4-3-1 
Duració  15,7 min 
Longitud 7,59 km 
Nombre d’autobusos 1 
Capacitat mínima autobús 45 
Cost total 362,85 €/h 
Cost per als usuaris 298,83 €/h 
Cost per a l’operador 64,02 €/h 
Taula 6.9. Resultats òptims per al municipi de Tordera. 
Es pot comprovar com la diferència de costos totals obtinguts entre els dos models és tan 
sols del 7%. El fet que en el model discret s’obtinguin uns costos menors s’explica pel fet 
que en el model continu el temps que els usuaris passen dins l’autobús se suposa constant, 
mentre que el model discret optimitza la funció objectiu per tal que el recorregut permeti 
que els passatgers passin a l’autobús el menor temps possible. 
A continuació, en la figura 6.5., es pot veure una representació gràfica de la ruta òptima 
obtinguda. 
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Figura 6.5. Representació gràfica sobre el mapa de la solució òptima obtinguda. 
6.3.5. Comparació amb la xarxa existent 
De la mateixa manera que en el cas real, la xarxa proposada compta amb una única línia, de 
forma circular i amb un interval de pas d’una hora, per tal de sincronitzar-se amb la línia de 
rodalies. La diferència més significativa és en el nombre de parades: mentre que en el cas 
real es comptabilitza un total de 24 parades, el model proposa una solució òptima amb 10 
parades. En aquest cas, es prioritza la reducció del temps total de viatge, a costa 
d’augmentar lleugerament el temps d’accessibilitat a la xarxa – compensat amb un menor 
temps de trajecte dins l’autobús. 
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6.4. El cas de Sant Andreu de Llavaneres 
6.4.1. Introducció 
Sant Andreu de Llavaneres és un municipi de 10.406 habitants situat a la comarca del 
Maresme, al nord-est de Mataró. Es troba a 36km al nord de Barcelona, a la costa 
mediterrània, on hi trobem el port esportiu Balís. El terme municipal compta amb una 
extensió total de 11,84 km2, però la superfície urbana en comprèn només 3; resultant doncs 
una densitat de població de 3.469 habitants/km2. La població compta amb una estació de 
rodalies de la línia R1 (Molins de Rei-Barcelona-Mataró-Blanes-Maçanet), amb un interval 
de pas de 30 minuts en els dos sentits. En les hores punta, el servei es complementa amb 
alguns serveis amb destinació o origen Calella, que augmenten la freqüència a 4 serveis per 
hora. 
Figura 6.6. Nucli urbà de Sant Andreu de Llavaneres 
A la figura 6.6., es pot observar com el nucli urbà del municipi està dividit en dos zones 
habitades. Al sud de l’autopista C-32, tocant al litoral, hi trobem el barri de Can Sanç,  just 
on s’ubica l’actual estació de Rodalies de Catalunya (el punt vermell), així com el Port del 
Balís. Al nord de l’autopista, pujant pel Passeig de la Riera, trobem la resta del nucli urbà, 
que es compon del centre històric i una sèrie d’urbanitzacions que l’envolten. 
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Actualment, existeix una línia d’autobús, la C-22, que uneix el nucli urbà i l’estació de 
rodalies. Aquesta línia té una interval de pas de 30 minuts, i està sincronitzada amb 
l’arribada dels trens a l’estació.  
6.4.2. Valors de les variables d’entrada 
La següent  taula recull els valors de les variables d’entrada que s’han utilitzat per al cas de 
Sant Andreu de Llavaneres. Els valors de la primera columna que s’han utilitzat són els 
proposats al capítol anterior. Els valors de la segona columna, relacionats amb la demanda, 
varien en funció del nombre d’habitants i la superfície del nucli habitat. Partint d’un valor 
estàndard de 25 viatges per any i habitant, i aplicant les hipòtesis realitzades al capítol 
anterior, es troben els següents valors: 
Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 3 Demanda (viatges/any·hab) 25 
Població 10904 Hora punta matinal  
Densitat (hab/km2) 3634 Demanda (viatges/h· km2) 19,2 
Constant K 0,79 Demanda al hub (pax/h) 14,5 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 Hora punta de la tarda  
Velocitat a peu (km/h) 2,5 Demanda (viatges/h· km2) 4,8 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 Demanda al hub (pax/h) 57,6 
Temps de pujada (s/pax) 2 Hores vall  
Interval de pas línia TPC (min) 30 Demanda (viatges/h· km2) 4,8 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 3,43 Demanda al hub (pax/h) 14,5 
Costos horaris (€/h·veh) 38   
Taula 6.9. Valors de les variables d’entrada. Sant Andreu de Llavaneres. 
6.4.3. Aplicació del model d’aproximacions contínues 
Un cop determinats els valors de les variables d’entrada, aquests s’han d’introduir a 
l’expressió de costos totals [3.22]. Un cop fet això, resulta una funció de tres variables de 
decisió: freqüència, nombre de línies i espaiament entre parades (equivalent a l’àrea a la qual 
serveix cada parada). El següent pas és resoldre el problema de minimització per a trobar 
els valors d’aquests tres paràmetres que minimitzen els costos totals. 
En una primera aproximació, els valors òptims que s’obtenen són els següents (per a les 
dades de l’hora punta matinal). 
- Freqüència: 2 vehicles/hora 
- Nombre de línies: 1 
- Espaiament entre parades: 170 metres. 
Aquests primers resultats, que es poden qualificar de preliminars ja que encara s’han de dur 
a terme diferents ajustos, ens permeten observar un fet força lògic. La freqüència òptima 
dels autobusos és aquella que va sincronitzada amb l’arribada dels trens, així doncs, és un 
condicionant extern el que marca el valor òptim d’aquest paràmetre. Pel que fa al nombre 
de línies, el fet que el model ens digui que amb una línia és suficient es pot explicar 
majoritàriament pel fet que el poble és petit i, a més, té una forma allargada que resulta 
òptima per a l’establiment d’una sola línia. 
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Aquests resultats, en certa manera, confirmen que el servei que hi ha actualment s’adapta 
prou bé a l’òptim. Tanmateix, el valor obtingut de l’espaiament entre parades resulta massa 
baix, si es tenen en compte els valors habituals. Aquest fet s’explica perquè el model 
considera que cada zona només està coberta per una parada. Això fa que, encara que un 
passatger visqui prop de l’estació de tren, si la parada d’autobús que té més propera és de 
les primeres de la línia, començant per l’estació, això l’obliga a realitzar gairebé tot el 
recorregut sencer. 
Aquest fet, com és natural, no es dóna a la realitat, ja que els usuaris el que fan és o bé 
caminar fins l’estació o bé fins a una parada de bus que disminueixi el temps dins del 
vehicle. Per exemple, en una configuració com la de la figura 6.7, un passatger que visqui al 
triangle blau es dirigirà a la parada P5 o directament al hub, en comptes d’esperar l’autobús 
a la parada P1, que és la que correspondria a la seva zona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7. 
Aquest fenomen és important, sobretot, a les zones on el recorregut d’anada i tornada 
coincideix i, per tant, hi ha dues parades una al costat de l’altra – com resulta evident, 
l’usuari triarà, d’entre aquestes dues parades, la que li permeti estar menys temps a 
l’autobús. Aquestes dues parades, l’una al costat de l’altre, serveixen a la mateixa zona, però 
el model les considera diferents, d’aquí rau el problema. 
Amb el model proposat fins al moment, on la demanda s’expressa com un valor per unitat 
de superfície, no es pot corregir aquest fenomen. Per tant, en cada cas, s’haurà d’estudiar 
quin model resulta més apropiat, si un model amb una demanda per unitat de superfície, o 
bé un que concentri la demanda en uns punts concrets, de manera no homogènia. Per al 
cas de Sant Andreu de Llavaneres resulta clar, doncs, que cal decantar-se per la segona 
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opció. És a dir, que cal analitzar el problema plantejat mitjançant el model discret 
desenvolupat al capítol 4 directament. 
6.4.4. Aplicació del model discret 
El que s’ha fet ha estat concentrar la demanda en 9 punts de tot el municipi, seguint el 
criteri que cap usuari hagi de caminar més de 7 minuts per accedir a una parada. En funció 
de l’àrea que tenen al voltant aquests punts, de la densitat de població de cada zona i de 
l’espaiament amb les parades consecutives, s’ha estimat el percentatge de la demanda que és 
atreta per cada parada. 
Pel que fa a la freqüència i el nombre de línies, valors necessaris per a aplicar el model 
discret, s’han donat per bons els valors obtinguts amb el model continu ja que responen a 
condicionants externs, com són la forma del municipi i la freqüència del tren de rodalies, i 
no pas a l’aplicació del propi model que, com s’ha comentat, no respon adequadament a la 
casuística plantejada en aquest cas. Així doncs, els valors d’entrada per al model discret són: 
Freqüència 2 busos/hora 
Interval de pas 30 minuts 
Nombre de línies 1 
Nombre de parades 9+Estació 
Distància entre parades 540 m 
Àrea de servei de cada parada 0,30 km2 
Taula 6.10. Valors òptims. Sant Andreu de Llavaneres. 
La localització de les parades proposada és la següent: 
 
Figura 6.8. Localització de les parades proposada. Sant Andreu de Llavaneres. 
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A la taula 6.11. hi trobem els valors de demanda i superfície amb els quals s’ha treballat per 
a cada parada, així com els noms proposats segons la seva localització. Cal tenir en compte 
que les dades de demanda corresponen a l’hora punta del matí, amb excepció de la 
demanda a l’estació de tren, de la qual s’ha pres el valor més gran, que correspon a l’hora 
punta de la tarda. Si es volen traslladar els valors del matí a la tarda, es poden entendre com 
a valors de baixada de passatgers, en comptes de pujada. 
Parada Demanda 
(pax/h) 
Superfície 
de servei 
(km2) 
1. Estació de tren 57,64 0 
2. Passeig Riera-Sud 0 0,225 
3. Passeig Riera-Centre 0 0,225 
4. Residència l'Estada 1,73 0,225 
5. Ctra. St. Vicenç 1,73 0,225 
6. La Glorieta 1,73 0,45 
7.Ajuntament 11,53 0,3 
8. Pavelló 8,64 0,45 
9. Av. Catalunya 15,56 0,45 
10. Passeig Riera-Nord 6,62 0,45 
3. Passeig Riera-Centre 5,76 0,225 
2. Passeig Riera-Sud 4,32 0,225 
1. Estació de tren 0 0 
Taula 6.11. Valors de demanda i superfície servida a cada parada. 
Els valors nuls de demanda a les dues primeres parades s’expliquen pel fet que coincideixen 
amb les dues últimes i, tal com s’ha explicat anteriorment, els passatgers pugen a l’autobús 
el segon cop que hi passa, per tal de minimitzar el temps de trajecte. 
Un cop definides les parades i la seva demanda, només resta aplicar el model. Com es pot 
observar a la figura 6.9., la xarxa obtinguda amb el mateix consta d’un tronc comú, que 
acaba a l’estació (E), i d’una part circular. Les parades 6, 7, 8 i 9 són les que es troben al 
centre del nucli urbà, mentre que les altres donen servei a urbanitzacions més disperses. 
De l’aplicació d’aquest model, s’obtenen, doncs, els següents resultats: 
Traçat de la ruta 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-3-2-1 
Duració  20,56 min 
Longitud 7,13 km 
Nombre d’autobusos 1 
Capacitat mínima autobús 30 
Cost total 340,70 €/h 
Cost per als usuaris 253,77 €/h 
Cost per a l’operador 86,93 €/h 
Taula 6.12. Resultats òptims. Sant Andreu de Llavaneres. 
Una apreciació important és el fet que el sentit de la línia no ha de ser el mateix al llarg de 
tot el dia. Al matí, on el volum més important de passatgers es dirigeix del poble a l’estació, 
l’autobús recorre la línia en sentit antihorari, és a dir, primer recull passatgers de les 
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urbanitzacions del nord-est i finalment del centre urbà, per tal de minimitzar el temps total 
de viatge de la majoria d’usuaris. D’altra banda, a la tarda realitza el recorregut a la inversa, 
en sentit horari, pel mateix motiu: com que el trànsit de passatgers més elevat correspon a 
persones que es desplacen de l’estació a casa, primer l’autobús es dirigeix en línia recta cap 
al centre urbà, amb una demanda més alta, i tot seguit recorre les urbanitzacions del nord-
est. Finalment, en hora vall, el sentit resulta indiferent a priori. 
 
Figura 6.9. Xarxa proposada. Sant Andreu de Llavaneres. 
Ja s’ha establert amb anterioritat que l’interval de pas serà de 30 minuts i que hi haurà una 
sola línia. A més, un cop establertes quines són les parades, ja es pot calcular l’espaiament 
mitjà entre parades, que resulta ser de 540 metres. Aquest espaiament és superior al que 
s’obtenia fent servir el model continu, que era només de 170 metres. És una evidència a 
partir dels resultats obtinguts, doncs, que aquest model no s’adaptava al cas real, degut 
principalment a la geometria de la zona urbana. 
Per comprovar si aquest espaiament era l’òptim, és a dir, si el nombre de parades era 
l’òptim, s’ha afegit al càlcul una nova parada a la zona sud de P8 i P9, i ha resultat en un 
increment de costos, ja que la reducció de temps d’accés afectava a pocs viatgers i, en canvi, 
l’increment de temps de viatge era notable. De la mateixa manera, s’ha eliminat una parada 
que servia a les urbanitzacions, i s’ha observat que els costos totals disminuïen. Malgrat 
això, es deixava de complir la condició que el temps promig d’accés fos inferior a 7 minuts 
per a tots els usuaris. Així doncs, s’ha donat com a correcte el nombre de parades proposat. 
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Tal com se’n pot extreure de la taula 6.12., el temps de cicle és inferior a l’interval de pas 
necessari. Això fa que quan s’acaba cada cicle “sobrin” 8,7 minuts. Durant l’hora punta del 
matí, aquest temps mort es passarà a l’estació de tren un cop deixats tots els passatgers, per 
tal que, quan comenci de nou el cicle, els usuaris arribin a l’estació sense pràcticament haver 
d’esperar el tren. Per contra, a la tarda, el temps mort es passarà a l’estació esperant 
l’arribada del tren per tal de carregar passatgers. 
També es pot deduir fàcilment a partir de la taula 6.12. la velocitat comercial, que resulta 
ser de 20 km/h. És a dir, que suposant una velocitat màxima de 25 km/h, l’efecte de les 
parades la redueix  uns 5 km/h. 
És molt important respectar el sentit de circulació segons l’hora del dia, ja que els costos 
per a l’usuari augmentarien fins un 40% si durant el matí es circulés en sentit horari, o 
viceversa. De fet, el canvi de sentit de la línia en funció de l’hora del dia és un dels factors 
més importants que s’han considerat a l’hora de minimitzar els costos al màxim. 
6.4.5. Comparació amb la xarxa existent 
Tal com s’ha indicat amb anterioritat, el servei existent de bus d’alimentació té unes 
característiques semblants a les que el model ha proporcionat. Es tracta d’una sola línia, 
amb una freqüència de mitja hora, amb un tronc comú a la zona de la riera i un recorregut 
circular al nord. Això sí, aquesta línia té dues variants: una que realitza un servei curt (20 
minuts de temps de cicle), i una altra que realitza un servei llarg (30 minuts de cicle). La 
línia proposada en aquest treball és més semblant a la que fa el recorregut curt que no pas a 
la del llarg. En la figura 6.10 es pot veure quin és el recorregut actual. 
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Figura 6.10. Xarxa actual i parades addicionals de la xarxa proposada. 
En l’actualitat, el municipi està comunicat amb l’estació de rodalies mitjançant una línia 
d’autobús, la C-22. Aquesta línia té una interval de pas de 30 minuts (1h en festius), i està 
sincronitzada amb l’arribada dels trens a l’estació. Cal destacar que la línia disposa de dos 
variants, una amb un recorregut curt, de 20 minuts de cicle; i l’altre, amb un recorregut 
llarg, de 30 minuts de cicle. Aquesta segona variant no complementa a la primera, sinó que 
la substitueix en, aproximadament, un de cada sis serveis; és a dir, que cada 3 hores se 
suprimeix el servei curt pel llarg. 
Degut a les característiques geogràfiques del municipi, aquesta línia d’autobús té unes 
característiques peculiars: es comporta com un servei tradicional d’anada i tornada en les 
zones on l’àrea habitada és llarga i estreta (al llarg del Passeig de la Riera), és a dir, el 
recorregut d’anada coincideix amb el de tornada, però, quan arriba al nucli urbà, el 
recorregut en direcció a l’estació segueix un itinerari diferent –i amb més parades- que el 
servei en direcció al poble. La línia proposada pel model també segueix una estructura 
similar, sens dubte condicionada per l’orografia i la xarxa viària preexistent. 
S’observa que el recorregut proposat és més llarg que la versió curta de l’actual. Això li fa 
guanyar en accessibilitat, sobretot a les urbanitzacions de l’est i el nord, però augmenta el 
temps de trajecte. Malgrat tot, la majoria d’usuaris no noten un major temps de viatge, ja 
que el servei entre el centre i l’estació es realitza en el mateix temps en els dos casos. 
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6.5. El cas de Castelldefels 
6.5.1. Introducció 
Castelldefels és un municipi del Baix Llobregat, situat a 24 km al sud-oest de Barcelona. La 
seva població és de 63.139 habitants (dades de 2011) i el terme municipal compta amb una 
extensió de 12,81 km2. Tanmateix, la superfície habitada és lleugerament inferior, 
d’aproximadament 9,15 km2. 
Castelldefels compta amb dues estacions de rodalies de la línia R2. Una d’aquestes 
estacions, anomenada “Platja de Castelldefels”, dóna servei a una àrea, corresponent a la 
part marítima i occidental del municipi, d’uns 1,9 km2, així com a un barri del municipi de 
Sitges, però contigu al nucli de Castelldefels, “les Botigues”, amb una extensió de 0,8 km2. 
Així doncs, l’estació de “Platja de Castelldefels” serveix a una àrea de 2,7 km2, repartits 
entre els termes municipals de Sitges i de Castelldefels. 
L’altra estació, que és la principal del municipi, s’anomena simplement “Castelldefels”, i 
dóna servei a la resta del nucli urbà. D’una banda, serveix al veïnat de la franja marítima, 
d’un elevat nivell de renda (1,54 km2), i d’altra, al centre del nucli urbà i als altres barris, de 
renda estàndard (5,71 km2). 
En la figura 6.11 podem observar un mapa amb les tres zones diferenciades: en blau, la 
zona de Platja de Castelldefels i les Botigues de Sitges, en verd, el barri marítim de renda 
més elevada i, en vermell, la resta del nucli urbà. 
Figura 6.11. Municipi de Castelldefels. 
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El cas corresponent a Platja de Castelldefels i les Botigues no s’estudiarà, ja que correspon a 
una situació ja vista en casos anteriors. Així doncs, s’analitzarà conjuntament la zona 
marcada en vermell, el nucli urbà, i la marcada en verd, la franja litoral. 
Castelldefels compta amb una estació de la línia R2 de Rodalies, línia que compta amb una 
freqüència de pas variable en hora punta. Malgrat això, en promig, hi ha un interval de pas 
d’un tren cada 9 minuts; és a dir, una freqüència de 6,67 trens/hora. En canvi, en hora vall, 
l’interval de pas disminueix fins als 15 minuts de mitjana, amb una freqüència de 4 
trens/hora. 
Per tal de conèixer la distribució de la població en aquestes diferents zones, s’ha d’estimar 
la densitat de cadascuna. Pel que fa a la zona pròxima a l’estació de Platja de Castelldefels, 
suposant una densitat de 1.500 hab/km2, això resulta en una població de 2.850 habitants. A 
la resta de la franja marítima, la densitat és inferior, i s’ha establert en 1.000 hab/km2. 
Així doncs, la població a la zona marcada en verd, de renda més alta, és d’uns 1.540 
habitants i, per tant, la població que es concentra a la zona marcada en vermell és de 58.839 
habitants. 
Pel que fa al nivell de renda, aquest valor es tradueix en un determinat valor del temps. Per 
a la zona vermella, s’ha considerat el mateix valor del temps que en els anteriors casos: 9,18 
€/h. D’altra banda, a la zona verda aquest valor s’ha incrementat fins als 18,36 €/h (el 
doble), per tal de reflectir la considerable diferència del nivell de renda que existeix entre les 
dues zones del mateix municipi. 
Per tal d’encarar el problema, se seguirà la metodologia establerta a l’apartat 3.2 del capítol 
3; és a dir, es tindran en compte dos casos: 
A) Considerar tota la zona urbana com una sola i no fer separacions segons el nivell de 
renda, sinó considerar un valor del temps i una densitat promig. En aquest cas, el 
valor del temps seria de 9,59 €/h, mentre que la densitat a tota la ciutat prendria el 
valor de 8.316 hab/km2, amb una població total de 60.289 habitants. 
B) Tractar les dues zones per separat i establir solucions diferents i independents a 
cada zona. En aquest cas, la zona marcada en verd té un valor del temps de 18,36 
€/h, una densitat de 1.000 hab/km2 i una població de 1.450 habitants. En canvi, la 
zona en vermell serà estudiada amb un valor del temps de 9,18 €/h, una densitat de 
10.313 hab/km2 i una població de 58.889 habitants. 
Un cop analitzats aquests dos casos, s’escollirà el que doni una solució més coherent. 
Tanmateix, si la solució obtinguda no fos satisfactòria, es podria considerar una solució 
compromís entre aquestes dues propostes. 
6.5.2. Valors de les variables d’entrada 
Cas A) 
En aquest cas, que es podria considerar com una primera aproximació, es faran servir, en 
general, els mateixos paràmetres d’entrada que en els municipis anteriorment estudiats, amb 
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l’excepció dels costos unitaris per quilòmetre i per hora. S’ha considerat que, degut a la 
mida de la ciutat, a cavall entre les ciutats més petites estudiades i les més grans, s’havien de 
considerar uns costos també intermedis. També s’han incrementat lleugerament els valors 
de demanda, ja que, si bé és cert que Castelldefels està a l’interval de ciutats de fins a 
100.000 habitants, també és cert que la seva proximitat amb Barcelona fa que la mobilitat 
laboral entre aquestes dues ciutats sigui més elevada que, per exemple, a Tordera o a Sant 
Andreu de Llavaneres, també ciutats inferiors a 100.000 habitants. Totes aquestes 
consideracions queden reflectides a la taula 6.13. 
Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 7,25 Demanda (viatges/any·hab) 35 
Població 60.289 Hora punta matinal  
Densitat (hab/km2) 8.316 Demanda (viatges/h· km2) 61,54 
Constant K 0,82 Demanda al hub (pax/h) 112,22 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 Hora punta de la tarda  
Velocitat a peu (km/h) 2,5 Demanda (viatges/h· km2) 15,47 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 Demanda al hub (pax/h) 446,16 
Temps de pujada (s/pax) 2 Hores vall  
Interval de pas línia TPC (min) 6,67 Demanda (viatges/h· km2) 15,47 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 4 Demanda al hub (pax/h) 112,22 
Costos horaris (€/h·veh) 40   
Taula 6.13. Valors dels paràmetres d’entrada en el cas A. 
Cas B) 
En aquest cas, cal separar els valors dels paràmetres d’entrada en les dues zones. 
Nucli urbà (en vermell): 
Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 5,71 Demanda (viatges/any·hab) 35 
Població 58.889 Hora punta matinal  
Densitat (hab/km2) 10.313 Demanda (viatges/h· km2) 76,32 
Constant K 0,82 Demanda al hub (pax/h) 109,61 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 Hora punta de la tarda  
Velocitat a peu (km/h) 2,5 Demanda (viatges/h· km2) 19,19 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 Demanda al hub (pax/h) 435,80 
Temps de pujada (s/pax) 2 Hores vall  
Interval de pas línia TPC (min) 6,67 Demanda (viatges/h· km2) 19,19 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 4 Demanda al hub (pax/h) 109,61 
Costos horaris (€/h·veh) 40   
Taula 6.14. Valors dels paràmetres d’entrada en el cas B. Zona vermella. 
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Zona marítima (en verd): 
Paràmetre Valor Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 1,45 Demanda (viatges/any·hab) 25 
Població 1.450 Hora punta matinal  
Densitat (hab/km2) 1000 Demanda (viatges/h· km2) 5,28 
Constant K 0,82 Demanda al hub (pax/h) 1,92 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 Hora punta de la tarda  
Velocitat a peu (km/h) 2,5 Demanda (viatges/h· km2) 1,33 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 Demanda al hub (pax/h) 7,66 
Temps de pujada (s/pax) 2 Hores vall  
Interval de pas línia TPC (min) 6,67 Demanda (viatges/h· km2) 1,33 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 4 Demanda al hub (pax/h) 1,92 
Costos horaris (€/h·veh) 40   
Taula 6.15. Valors dels paràmetres d’entrada en el cas B. Zona verda. 
S’ha considerat, tal com es pot veure a la taula 6.15, un menor valor de demanda per 
habitant a la zona marítima, ja que es tracta d’una àrea residencial de renda alta, amb major 
tendència a l’ús del vehicle privat. Tanmateix, aquesta reducció porta a utilitzar el valor 
proposat al capítol 3 per a ciutats de menys de 100.000 habitants. 
Com en els casos anteriors, un cop s’han introduït tots els valors de les variables d’entrada a 
l’expressió de costos totals [3.22], en resulta una funció de tres variables de decisió: 
freqüència, nombre de línies i espaiament entre parades (equivalent a l’àrea a la qual serveix 
cada parada, o també al nombre de parades); per tant, només resta resoldre el problema de 
minimització per a trobar els valors d’aquests tres paràmetres que minimitzen els costos 
totals, per als casos A) i B). 
6.5.3. Aplicació del model continu 
Cas A) 
Aquest cas és el més senzill de resoldre, ja que no es necessiten consideracions addicionals 
pel que fa a la geometria estudiada (força regular, amb l’estació propera al centre) ni a cap 
altre aspecte. Així doncs, el que s’ha de fer és minimitzar la funció objectiu. Un cop fet, els 
valors de les variables de decisió òptims obtinguts són, en hora punta: 
Freqüència 4 busos/hora 
Interval de pas 15 minuts 
Nombre de línies 5 
Nombre de parades 29+Estació 
Distància entre parades 605 m 
Àrea de servei de cada parada 0,24 km2 
Taula 6.16. Paràmetres de decisió òptims en el cas A). 
Amb aquests valors, s’obtenen els següents costos totals: 
- Costos per a l’usuari: 1.454,00 €/h 
- Costos per a l’operador: 491,38 €/h 
- Costos totals: 1.945 €/h. 
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Cas B) 
El cas A) és una bona manera de conèixer quins seran els valors òptims aproximats, però 
resulta força clar que degut al fet que el municipi es divideix en dues zones tan 
diferenciades, seria un error englobar-ho tot dins el mateix sac. 
Primerament, s’analitza la zona vermella, és a dir, el nucli urbà pròpiament dit. Utilitzant els 
valors de la taula 6.13. s’obté: 
Freqüència 8 busos/hora 
Interval de pas 7,5 minuts 
Nombre de línies 4 
Nombre de parades 22+Estació 
Distància entre parades 422 m 
Àrea de servei de cada parada 0,28 km2 
Taula 6.17. Valors òptims obtinguts en el cas B) en la zona del nucli urbà. 
Amb aquests valors, s’obtenen els següents costos totals per al nucli urbà: 
- Costos per a l’usuari: 1.079,12 €/h 
- Costos per a l’operador: 908,20 €/h 
- Costos totals: 1.987,32 €/h. 
A continuació, es du a terme el mateix procés per a la zona litoral. Utilitzant els valors de la 
taula 6.14., i tenint en compte que una línia que serveixi a aquesta zona exclusivament haurà 
de recórrer 2km addicionals per accedir-hi, s’obté: 
Freqüència 2 busos/hora 
Interval de pas 30 minuts 
Nombre de línies 1 
Nombre de parades 9+Estació 
Distància entre parades 431 m 
Àrea de servei de cada parada 0,15 km2 
Taula 6.18. Valors òptims obtinguts en el cas B) en la zona litoral. 
Amb aquests valors, s’obtenen els següents costos totals per a la franja litoral: 
- Costos per a l’usuari: 92,70 €/h 
- Costos per a l’operador: 107,64 €/h 
- Costos totals: 200,34 €/h. 
Per obtenir els costos totals del cas B), només cal sumar els de les dues zones, resultant en 
1.503,94 €/h. Resulta evident, doncs, que el cas B) és més adequat que el cas A), ja que 
comporta uns costos totals molt menors. Això és així ja que el cas A) està força allunyat de 
la realitat, que suposa unes condicions homogènies a tot el nucli urbà que, en realitat, no 
existeixen. 
A part dels resultats de les variables de decisió, i tenint en compte que el cas B) és l’òptim, 
altres valors interessants que es deriven de l’adopció dels mateixos són: 
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A la zona zona marítima: 
Nombre total d’autobusos necessaris 1 
Capacitat necessària de l’autobús 10 persones 
Longitud de cicle 7,40 km 
Temps de cicle 26,28 minuts 
Taula 6.16. Altres resultats a la zona litoral. 
Al nucli urbà: 
Nombre total d’autobusos necessaris 8 
Capacitat necessària de l’autobús 15 persones 
Longitud de cicle 4,60 km 
Temps de cicle 11,57 minuts 
Taula 6.17. Altres resultats al nucli urbà. 
La velocitat comercial resulta ser de 23,85 km/h. És a dir, que suposant una velocitat 
màxima de 30 km/h, l’efecte de les parades la redueix  uns 6 km/h. 
6.5.4. Aplicació del model discret 
Un cop coneguts els paràmetres de decisió òptims del problema plantejat en aquesta ciutat, 
resta introduir-los en el model discret. En primer lloc es considera la següent distribució 
espacial de parades, tenint en compte l’establert en el capítol 4. Cal remarcar que, com que 
la zona marítima té unes variables de decisió diferents, s’ha tractat a part i no es té en 
compte en el model discret, com es pot veure en la figura 6.12. 
Figura 6.12. Parades que cal servir en el nucli urbà de Castelldefels. 
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En la figura 6.13. es pot observar la solució obtinguda d’aplicar el model discret. Tal com es 
pot observar, hi una línia (taronja) amb més parades, amb un interval de pas de 30 minuts, 
que serveix a la franja marítima. En ser aquesta d’una geometria molt senzilla i de 
característiques diferents, s’ha establert la seva geometria de manera manual.  
Per altra banda, les línies blava, verda, marró i vermella –amb 5 o 6 parades cadascuna- 
serveixen a la resta del nucli urbà amb una freqüència de 8 autobusos/hora en hora punta. 
Pel que fa a les hores vall, es decideix mantenir la mateixa estructura de línies per a una 
major simplicitat. Mantenint, doncs, el mateix nombre de parades i línies, i variant el nivell 
de demanda fins al representatiu de l’hora vall, resulta que la freqüència òptima en hora vall 
és de 4 serveis/hora; és a dir, un autobús cada 15 minuts, que coincideix amb la freqüència 
dels trens.  
L’aplicació del model discret dóna uns costos totals de 1.828,39 €, semblants als costos 
totals proporcionats pel model continu sense tenir en compte la línia que serveix a la franja 
marítima (concretament, un 8% inferiors). Aquests costos estan dividits en: 
- Costos per als usuaris: 960,04 €/h 
- Costos per a l’operador 868,35 €/h 
En la següent taula (6.18) es poden veure les longituds i la duració de les 4 rutes que 
discorren pel nucli urbà. 
 Ruta 1 
(vermella) 
Ruta 2 
(verda) 
Ruta 3 
(marró) 
Ruta 4 
(blava) 
Recorregut 1-13-12-11-
23-1 
1-14-16-17-
18-19-20-2-
22-1 
1-15-21-1 1-8-9-10-6-5-
4-3-7-1 
Duració (min) 9,59 15,86 4,2 14,15 
Longitud (km) 3,88 6,27 1,57 5,41 
Autobusos necessaris 2 3 1 2 
Taula 6.18. Longitud i duració de les rutes proposades. 
Pel que fa a la ruta 5, la que serveix al barri marítim, aquesta té una duració de 26,3 minuts i 
una longitud de 7,40 km, segons els resultats de la taula 6.16, proporcionats pel model 
continu, i és servida per un sol autobús, i segueix la línia de la costa paral·lelament a través 
del Passeig de la Marina, amb uns costos totals de 200,34 €/h. 
Per tant, els costos totals del conjunt de la xarxa d’autobusos proposada és de 2028,73 €/h. 
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Figura 6.13. Proposta de xarxa a Castelldefels. 
6.5.5. Comparació amb la xarxa existent 
La xarxa d’autobusos de Castelldefels compta actualment amb 6 línies, les quals passen 
totes per l’estació. Tanmateix, tres d’aquestes línies continuen el seu recorregut fins a 
diferents punts de Barcelona, una comunica amb Sant Boi de Llobregat i l’altra porta a 
l’aeroport. Pel fet que cada línia duu fins a un lloc diferent, els intervals de pas són molt 
diversos: varien des de 10 minuts per algunes línies a 30 minuts per a altres. Pel que fa al 
nombre de parades, aquestes presenten un espaiament aproximat de 200 metres dins el 
nucli urbà. 
Comparant els resultats, es pot veure que aquests difereixen molt respecte al cas real. Per 
començar, tot i que el nombre de línies és el mateix, no s’ha considerat cap servei interurbà, 
sinó que totes queden dins de l’àmbit municipal. A més, la forma de les línies proposades 
és circular i no lineal. Pel que fa a la freqüència, el model proposa una freqüència uniforme 
en totes les línies menys una, la que serveix a la zona marítima, amb un interval de pas més 
gran degut a la menor densitat de la zona. Finalment, el nombre de parades obtingut 
mitjançant el model d’aproximacions contínues és substancialment inferior que l’actual, 
tendència que s’observa en general en tots els casos estudiats. 
Aquestes diferències tan marcades vénen provocades pel caràcter interurbà de la majoria de 
línies que serveixen el municipi. El fet que hi hagi d’haver tants serveis interurbans és degut 
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a la falta de capacitat del corredor d’altes prestacions en l’actualitat (línia de rodalies), que 
no és capaç d’absorbir tota la demanda. Unes millors prestacions del tren de rodalies farien 
innecessaris tants serveis interurbans i possibilitarien una millor cobertura del municipi amb 
línies urbanes connectades amb l’estació.  
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Capítol 7 
 
 
Anàlisi de resultats  
 
Al capítol anterior, s’ha aplicat el model proposat en quatre casos reals diferents. Com s’ha 
vist, en cada cas la solució és diferent, ja que cada cas comporta uns condicionants 
diferents, que s’han de tenir en compte i que influeixen significativament al resultat final. 
En aquest apartat, el que es pretén és veure fins a quin punt aquestes característiques 
particulars de cada cas influeixen en el resultat final que dóna el model, i determinar quin és 
aquest resultat. 
Per a fer això, es considerarà un cas estàndard corresponent a un poble o ciutat amb 
característiques regulars i homogènies, i s’estudiarà com varia la solució proposada del 
model amb la variació de paràmetres no subjectius; és a dir, paràmetres fixats i amb un 
valor fiable, com és el cas, per exemple, del nombre d’habitants. En aquest cas, i tal com 
passava amb l’anàlisi de sensibilitat, en tractar-se d’estudis de casos genèrics, no es tindrà en 
compte el refinament que comporta l’aplicació del model discret per a saber exactament per 
quins carrers passen les diferents rutes, sinó que s’analitzaran només els valors numèrics 
proporcionats pel model continu, ja que són prou representatius i, com s’ha vist en els 
diferents casos pràctics, són molt coincidents amb els que proporciona el model discret. 
Els paràmetres que se sotmetran a variacions en aquest apartat són el nombre d’habitants i 
la superfície urbana. Indirectament, doncs, també s’analitza la densitat de població i la 
demanda de viatges, ja que aquests depenen directament dels dos primers valors. Aquesta 
anàlisi es farà mantenint constants la resta de valors que hi intervenen, per a una major 
comprensió dels resultats finals, i s’utilitzaran els valors numèrics proposats al capítol 
anterior. 
 
7.1. Anàlisi dels resultats segons les dimensions del nucli urbà 
En aquest cas, s’estudia una ciutat mitjana, de 80.000 habitants, i s’analitzarà com varia la 
solució obtinguda en funció de la superfície ocupada. Els valors dels diferents paràmetres 
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que intervenen al problema s’extreuen dels utilitzats en els casos del capítol 4, i són els de la 
taula 7.1. 
Paràmetre Valor 
Àrea (km2) Varia 
Població 80.000 
Densitat (hab/km2) Varia 
Constant K 0,79 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 
Velocitat a peu (km/h) 2,5 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 
Temps de pujada (s/pax) 2 
Interval de pas línia TPC (min) 10 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 4,4 
Costos horaris (€/h·veh) 40 
Demanda (viatges/any·hab) 35 
Taula 7.1. Valors d’entrada per al cas d’àrea variable. 
Pel que fa al nombre de parades òptim en funció de l’àrea, s’arriben als següents resultats: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Nombre de parades òptim. 
Es pot observar un fet lògic: a mesura que augmenta la superfície a servir, també ho fa el 
nombre de parades. Tanmateix, cal remarcar un fet no tant intuïtiu, que és que aquesta 
relació no és proporcional; és a dir, que a una àrea doble no li corresponen el doble de 
parades, sinó menys. Aquest fet s’explica per l’increment de temps i costos que suposa per 
als usuaris i l’operador un alt nombre de parades. 
Per altra banda, el nombre de línies òptim en funció de la superfície de la ciutat es mostra a 
la figura 7.2. 
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Figura 7.2. Nombre de línies òptim. 
Tal com succeeix amb el nombre de parades, el nombre de línies òptim augmenta amb la 
superfície, però amb una pendent inferior a 1, és a dir, que a mesura que augmentem l’àrea 
total, el nombre de línies òptim ho fa en menor proporció. 
S’observa com, a mesura que augmenta l’àrea, el nombre de línies s’apropa al nombre de 
parades: això significa que, per a densitats de població petites, l’òptim, en teoria, és disposar 
de moltes línies amb poques parades cadascuna, i d’autobusos de capacitat petita. En 
concret, per al cas extrem d’una àrea de 20 km2, els resultats indiquen que la capacitat 
necessària dels autobusos és només de 5 passatgers. Tanmateix, el cas d’un municipi de 
80.000 habitants amb una superfície tan gran és molt rar. 
Un altre variable de decisió òptima a considerar és la freqüència. L’anàlisi realitzada 
demostra, tanmateix, que per una població constant, encara que variï l’àrea, la freqüència 
òptima de pas es manté constant. Per al cas d’una població de 80.000 habitants aquesta 
freqüència òptima és de 7 serveis/hora. Així doncs, es pot concloure que la variable 
freqüència no depèn de l’àrea per a una població constant; tanmateix, aquest és un resultat 
purament teòric, ja que la majoria de ciutats, quan augmenten la seva àrea és per absorbir 
un increment de població, i no pas per baixar-ne la densitat mantenint constant el nombre 
d’habitants. 
Finalment, cal tenir en compte com varien els costos, tant els corresponents als usuaris i a 
l’operador, així com la seva suma, els costos totals, en funció de l’àrea estudiada. La relació 
obtinguda es mostra a la figura 7.3. 
0
2
4
6
8
10
12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N
o
m
b
re
 d
e
 p
ar
ad
e
s 
Superfície de la ciutat (km2) 
Nombre de línies òptim 
95 
 
 
Figura 7.3. Variació de costos en funció de la superfície estudiada 
El que es pot observar és com els costos dels usuaris es mantenen pràcticament constants, 
amb una lleugera tendència alcista, mentre que els de l’operador pugen proporcionalment a 
l’àrea. Aquest fenomen és degut al fet que, a mesura que augmenta l’àrea, el nombre de 
línies i parades òptims augmenta, cosa que fa augmentar els costos per a l’operador; malgrat 
això, com la població es manté constant, el nombre d’hores viatjades segueix sent semblant 
i, per tant, els costos per als usuaris no canvien significativament. 
 
7.2. Anàlisi dels resultats segons el nombre d’habitants 
En aquest apartat, s’analitzarà el comportament dels valors òptims de les variables de 
decisió del model proposat en funció del nombre d’habitants de la zona estudiada, 
mantenint l’àrea constant. S’ha escollit, per a realitzar els càlculs, un valor de 8 km2 per a 
l’àrea. La resta de valors que s’utilitzen per a resoldre el problema són els de la taula 7.2.: 
Paràmetre Valor 
Àrea (km2) 8 
Població Varia 
Densitat (hab/km2) Varia 
Constant K 0,79 
Velocitat màxima bus (km/h) 25 
Velocitat a peu (km/h) 2,5 
Temps perdut (des)accelerant (s) 10 
Temps de pujada (s/pax) 2 
Interval de pas línia TPC (min) 10 
Costos quilomètrics (€/km·veh) 4,4 
Costos horaris (€/h·veh) 40 
Demanda (viatges/any·hab) 35 
Taula 7.2. Valors d’entrada per al cas d’àrea constant. 
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El nombre de parades òptim, en funció del nombre d’habitants, és: 
 
Figura 7.4. Nombre de parades òptim segons la població 
El que es pot observar a la figura 7.4. és el fenomen que, a partir d’un nombre de parades 
constant per a una població de fins a 30.000 habitants, el nombre de parades òptim 
augmenta, per a una mateixa àrea, en una parada addicional per cada 5.000 habitants. Tal i 
com s’aprecia a la figura 7.5., aquests resultats van lligats a l’increment del nombre de línies 
òptim a mesura que augmenta la població. L’increment de costos per a l’operador d’establir 
una nova línia queda compensat per la reducció de costos que suposa per als usuaris, una 
reducció més gran, òbviament, quants més usuaris hi hagi; fet que explica els resultats 
obtinguts. De mitjana, és necessari afegir una nova línia per cada 30.000 a 40.000 habitants. 
 
           Figura 7.5. Nombre de línies òptim segons la població 
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Pel que fa a la freqüència de pas dels autobusos, s’observen els mateixos resultats que en el 
cas anterior, és a dir, l’interval de pas òptim dels autobusos no depèn de la població que hi 
hagi en una àrea determinada, sinó que el més eficient és ajustar la capacitat dels vehicles a 
la demanda, en comptes d’oferir una major freqüència. Per al cas d’una àrea de 7 km2, s’ha 
trobat una freqüència òptima de 4 busos/hora. 
Els costos totals, com resulta intuïtiu, augmenten a mesura que augmenta la població. Tot i 
així, s’observa un interessant fenomen, que té a veure amb el nombre òptim de línies. En 
un mateix interval de nombre de línies, els costos per a l’usuari augmenten amb la població 
però, en canvi, els costos per a l’operador es mantenen constants, amb una lleugera 
tendència a disminuir, fins i tot. Això es deu a que, per molt que la població variï, si el 
servei que s’ofereix és el mateix, els costos per a l’operador no canvien. 
 
Figura 7.6. Costos per a l’usuari/població total. 
Quan el nombre de línies augmenta en una, el fenomen és diferent. Els costos per a 
l’operador pugen significativament degut precisament a aquesta nova línia, mentre que els 
costos per als usuaris baixen significativament, ja que per ells el trajecte és ara més curt. 
Totes aquestes consideracions queden perfectament reflectides a la figura 7.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7. Costos en funció de la població 
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Una consideració important és que el fet que es produeixin variacions tan brusques dels 
resultats en determinats rangs de valor és degut al fenomen d’arrodoniment a l’enter 
superior que experimenten algunes variables. Per a un determinat temps de cicle i 
freqüència, es necessiten un nombre concret d’autobusos. Només que la freqüència 
augmenti lleugerament, pot ser necessària la introducció d’un nou autobús a la flota; és a 
dir, per un augment o disminució poc significatiu de la freqüència (o també d’altres 
variables, com el nombre de parades o de línies), augmenta en un el nombre d’autobusos, ja 
que és impossible afegir fraccions d’autobusos per a oferir una solució contínua. Si aquest 
fenomen es trasllada a totes les línies, s’obté un increment de la flota molt important, que 
augmenta els costos per a l’operador significativament. És per això, que en aquests valors 
crítics, una petita variació de les variables de decisió pot desembocar en grans variacions de 
costos. 
7.3. Comparació amb els resultats obtinguts als case studies 
Arribats a aquest punt, és convenient repassar els resultats obtinguts en els 4 casos d’estudi 
del capítol 6, i comprovar si aquests s’ajusten a les tendències observades en els apartats 7.1 
i 7.2. 
Pel que fa a la relació entre els costos per als usuaris i els costos per a l’operador que 
resulten de la solució òptima, es pot comprovar com, en el cas de Parla (una ciutat gran) 
són bastant inferiors als costos per als usuaris. Aquest fet concorda amb l’establert a la 
figura 7.7. on, a mesura que augmenta la població, els costos totals per als usuaris 
augmenten en una proporció superior als costos per a l’operador, i se’n distancien. 
Taula 7.3. Costos previstos pel model a la ciutat de Parla. 
En canvi, a un municipi amb menys habitants com és el cas de Sant Andreu de Llavaneres, 
els costos obtinguts són els següents: 
Costos per a l’usuari 273,73 €/h 
Costos per a l’operador 131,10 €/h 
Taula 7.4. Costos previstos pel model al municipi de Sant Andreu de Llavaneres. 
Tot i que, proporcionalment, els dos costos difereixen en un ordre de magnitud semblant al 
cas anterior, en valor absolut estan molt més propers, seguint així la tendència marcada als 
apartats anteriors. 
Aquests fenòmens es poen explicar degut al fet que el cost per a un usuari és el temps total 
de recorregut i, com més usuaris hi hagi en el sistema més gran serà el cost total per als 
usuaris. Això provoca que les solucions òptimes en municipis o barris amb més habitants 
s’aproximin més a les condicions ideals per als usuaris (alta freqüència i trajectes més curts), 
mentre que en les zones menys poblades la solució òptima tendeix a tenir una freqüència 
més petita i unes longituds de trajecte més llargues. 
Costos per a l’usuari 3260,62 €/h 
Costos per a l’operador 1239,38 €/h 
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Aquesta última afirmació queda corroborada si analitzem els resultats obtinguts en els 
quatre casos estudiats: 
 Habitants Nombre de 
parades 
Nombre de 
línies 
Freqüència 
Parla 121.995 33 6 8 
Castelldefels 63.139 30 5 8 
Tordera 15.974 9 1 1 
S.A. Llavaneres 10.904 10 1 2 
Taula 7.5. Comparació de les diferents solucions obtingudes al capítol 6. 
Com es pot observar, en els dos municipis amb menys de 20.000 habitants, la solució 
òptima és aquella que és més favorable des del punt de vista de l’operador, és a dir, una sola 
línia amb baixa freqüència, ja que, com el nombre d’usuaris no és elevat, els costos totals 
per a l’usuari no contribueixen decisivament als costos totals, i resulta millor minimitzar els 
costos per a l’operador per a minimitzar els totals. 
En canvi, en els casos de Parla i Castelldefels, tant el nombre de línies i parades com la 
freqüència elevada indica que el pes dels costos per a l’usuari ha sigut decisiu per a assolir 
aquestes variables de decisió. 
Comparant els resultats amb les figures 7.4 i 7.5., es pot veure com es compleix el fenomen 
que a major població, major nombre de parades i de línies, però en una proporció inferior. 
Així, mentre que a Tordera hi ha una parada per cada 1597,4 habitants, a Parla, tot i que hi 
ha més parades, n’hi ha una per cada 3696 habitants. I, pel que fa al nombre de línies, a 
Tordera n’hi ha una per cada 15.974 habitants, mentre que a Parla, una  per cada 20332,5 
habitants. Per tant, els casos pràctics corroboren els resultats que s’han trobat en el cas 
teòric. 
Per acabar amb aquesta comparació, s’ha trobat que, en municipis amb poca població, els 
resultats òptims coincideixen pràcticament amb la xarxa de transport actualment existent, 
tant pel que fa al nombre de línies i parades, com a la freqüència, que ve determinada per la 
del sistema de TPC d’altes prestacions. 
D’altra banda, en ciutats més poblades, s’observa que els resultats predits pel model 
preveuen un nombre de parades inferior, és a dir, un espaiament superior, i una freqüència 
també superior. A més, la freqüència del sistema de TPC, en ésser normalment elevada en 
zones poblades, no influeix significativament en la del sistema d’aportació. 
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Capítol 8 
 
 
Sincronització de freqüències o intervals 
 
Com s’ha anat veient al llarg del treball, molts resultats, especialment en municipis petits, 
presenten una freqüència òptima condicionada a l’interval de pas de la línia de TPC. Aquest 
fenomen s’analitzarà en aquest capítol, on es veurà quina és la millor estratègia en aquest 
sentit per tal de minimitzar costos; és a dir, donat un interval de pas en la línia de TPC, 
obtenir l’interval de pas òptim de la línia d’aportació, tenint en compte els condicionants de 
cada cas. 
Per a fer-ho, es trobarà una expressió que proporcioni el temps d’espera promig a l’estació 
de TPC en funció dels dos intervals de pas. A continuació, es veurà els casos en que és 
aplicable, i s’establirà una relació entre les dues variables per a poder establir el 
comportament general de les mateixes. 
Cal remarcar que s’estudia un cas teòric; en principi, la freqüència de la xarxa feeder no 
només està condicionada per l’interval de pas de la línia principal, sinó que també depèn de 
tots els paràmetres d’entrada, les característiques geomètriques de l’àrea estudiada i la 
distància del nucli a l’estació. 
8.1. Cas d’intervals de pas grans o petits 
Si la freqüència de la línia principal és suficientment baixa, els usuaris no agafen un autobús 
sabent que s’hauran d’esperar molt de temps a l’estació, si després en torna a passar un altre 
que evita aquesta espera a l’estació, podent estar a casa més temps. De la mateixa manera, a 
la tornada, sempre agafaran el primer autobús disponible a l’estació i, si en passés un segon, 
ja no hi hauria usuaris per agafar-lo. Així doncs, per a freqüències baixes de la línia de TPC, 
s’assumeix que els usuaris només necessiten que passi un sol autobús per cada vehicle de la 
línia principal. El fet que en passi més d’un, doncs, no suposa una disminució de costos per 
a l’usuari, ja que l’espera l’haurien de fer igualment; a més, altres autobusos incrementen els 
costos per a l’operador. En aquest cas, doncs, la solució és ben senzilla: al marge del 
nombre de parades i de línies òptim, que cal determinar amb el model com sempre, aquest 
fet té una conseqüència molt clara: per a freqüències baixes de la línia principal, la 
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freqüència de les línies feeder serà la mateixa i els horaris de pas estaran 
sincronitzats amb els de la línia principal, ja que altres busos no sincronitzats no 
tindrien cap usuari.  
Si s’intenta aplicar el model sense imposar una freqüència a priori, el que passa normalment 
és que el propi model ja dóna com a òptima la solució on els intervals són coincidents. 
Aquest resultat es veu reflectit en els casos de Tordera i Sant Andreu de Llavaneres 
estudiats en el capítol 6, amb intervals de pas de 60 i 30 minuts respectivament, idèntics a 
l’interval del tren de rodalies. Tanmateix, el model no està pensat per a tenir en compte 
aquest comportament dels usuaris, sinó que pressuposa demanda constant. Per tant, en cas 
que, aplicat a un altre municipi, les freqüències no coincidissin, cal imposar –per intervals 
de pas de TPC alts- la freqüència de la línia principal i, a partir d’aquí, obtenir les altres 
variables de decisió. Posteriorment es distingiran els valors que corresponen a freqüències 
baixes, mitjanes o altes. 
Aquest fenomen, molt evident per a freqüències baixes, es va diluint a mesura que 
disminueix l’interval de pas de la línia de TPC. En el cas límit d’interval tendint a zero, 
l’usuari agafarà qualsevol autobús feeder, ja que sap que, agafi el que agafi, no hi haurà 
temps d’espera. Aquest és el cas, per exemple, d’estacions de metro, on els intervals de pas 
no solen baixar dels 5 minuts. Per tant, es pot concloure que, per a freqüències molt altes 
de la línia principal, la freqüència de les línies d’aportació serà independent de la de 
la línia principal, i només dependrà dels altres paràmetres del problema (valor del temps, 
cost del combustible, etc.). A més, quan la freqüència de la línia de TPC és molt alta, té poc 
sentit pensar en sincronització, ja que aquesta és molt difícil pel fet d’haver de quadrar 
exactament els horaris en molt poc interval de temps. 
Per al cas de freqüències baixes o molt altes (cal definir quins valors defineixen aquests 
rangs, encara), doncs, no és necessari un càlcul suplementari que inclogui un estudi de 
sincronització de freqüències. Així doncs, el problema rau en l’establiment d’un interval o 
rang d’intervals de pas que marca la frontera entre aquests diversos comportaments dels 
usuaris. 
No existeix una metodologia concreta per a determinar els valors límit entre aquests rangs 
de valors, ja que cada cas depèn de la tipologia d’usuari i de les característiques del sistema; 
a més, aquests valors estan fortament condicionats per la subjectivitat de qui els estableix. 
En aquesta anàlisi s’ha optat per una divisió senzilla en 3 intervals de la freqüència de la 
línia principal: 
- Alta freqüència, que correspon a intervals de pas inferiors a 10 minuts, i on la freqüència 
de les línies d’aportació serà independent de la de la xarxa de TPC. S’ha escollit aquest 
interval ja que comprèn els intervals inferiors de la xarxa de metro i 10 minuts és un 
interval usual en línies de rodalies en hora punta. 
- Freqüència intermèdia, on s’hi troben els intervals compresos entre 10 i 20 minuts, cas 
analitzat en el següent apartat. En aquest cas, s’ha considerat que hi haurà usuaris que 
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vulguin ajustar-se al màxim a l’horari per evitar-se l’espera, mentre que n’hi haurà d’altres 
que simplement agafaran el primer autobús que passi. 
- Baixa freqüència, per intervals de pas superiors als 20 minuts. En aquest cas, com s’ha vist 
anteriorment, la freqüència de la xarxa feeder ha de coincidir amb la de la línia principal. 
S’ha escollit el valor de 20 minuts considerant el comportament dels usuaris, tals que, per 
valors superiors, ja es fixen en els horaris de la línia de TPC per tal d’evitar esperes 
innecessàries. 
8.2. Cas d’intervals de pas intermedis 
En principi, és de suposar que, en casos intermedis, la solució sigui més complexa, per la 
raó que el temps d’espera, que és un paràmetre que influeix en la tria de la solució òptima, 
depèn de la freqüència, que és precisament una de les variables que s’intenta obtenir. Per 
tant, doncs, es tractaria d’un problema iteratiu. 
Malgrat aquesta dificultat, hi ha casos on la solució és més senzilla si s’adopta alguna 
hipòtesi. Per exemple, tal i com es veurà a continuació, el problema es pot separar en dos 
casos i, en un d’aquests, sota les hipòtesis adequades, el problema de les iteracions 
desapareix. 
8.2.1. Interval de pas de la línia principal múltiple del de les línies feeder 
Calcular el temps d’espera promig en el cas que T sigui múltiple de t és el cas més senzill. Si 
l’interval de pas de la línia de TPC és T, t és el de la xarxa feeder, i T és múltiple de t, n es 
pot definir com el nombre d’autobusos que arriben a l’estació en un temps T: 
𝒏 =
𝑻
𝒕
 [8.1] 
En aquest cas, es treballa en el rang de valors on la freqüència ni és molt gran ni molt 
petita. Aquest rang de valors permet assumir hipòtesis tant dels casos d’alta freqüència com 
dels de baixa, sempre que siguin raonables. Una hipòtesi importada dels casos d’alta 
freqüència que s’adopta en aquests càlculs és que la demanda és constant al llarg del temps, 
ja que els usuaris no coneixen els horaris i esperen arribar a l’estació i haver d’esperar el 
mínim possible, però no planifiquen el viatge per a que així sigui, sinó que agafen el primer 
autobús que passa. Així doncs, se simplifica enormement el càlcul del temps promig 
d’espera per a aquest cas, ja que evita haver de considerar pesos per a cada autobús per 
tenir en compte els passatgers que hi ha en cadascun. Tanmateix, també es considera que la 
freqüència no és prou alta i que, per tant, el temps d’espera a l’estació importa. 
El primer autobús que hi arriba deixa els passatgers, que s’han d’esperar un temps  𝑇 − 𝑡 
fins que passi el tren. Els passatgers del següent autobús s’hauran d’esperar 𝑇 − 2𝑡, i així 
successivament fins que arribi l’últim autobús, els passatgers del qual no s’han d’esperar. 
El temps promig d’espera serà la suma de tots els temps d’espera dividit per n: 
103 
 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 =
(𝑻 − 𝒕) + (𝑻 − 𝟐𝒕) + ⋯ + (𝑻 − 𝒏 · 𝒕)
𝒏
 [8.2] 
 
Sumant: 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 =  
𝒏 · 𝑻 − 𝒕 · ∑ 𝒊𝒏𝒊=𝟏
𝒏
= 𝑻 −
𝒏(𝒏 + 𝟏)
𝟐
𝒏
𝒕 = 𝑻 −
𝒏 + 𝟏
𝟐
𝒕 
[8.3] 
 
Substituint [7.1] a [7.3]: 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 = 𝑻 −
𝑻
𝒕 + 𝟏
𝟐
𝒕 = 𝑻 −
𝑻 + 𝒕
𝒕
𝟐
𝒕 = 𝑻 −
𝑻 + 𝒕
𝟐
=
𝟐𝑻 − 𝑻 − 𝒕
𝟐
 
[8.4] 
 
S’obté finalment el temps d’espera promig a l’estació: 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 =
𝑻 − 𝒕
𝟐
 [8.5] 
 
Si es considera que l’usuari desconeix els horaris de pas de l’autobús i que, per  tant, agafarà 
el primer que passi, s’ha de sumar a [3.5] també el temps d’espera promig a la parada 
d’autobús, 
𝑡
2
. Llavors, el temps total promig d’espera ve determinat només per l’interval de 
pas de la línia principal: 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 =
𝑻 − 𝒕
𝟐
+
𝒕
𝟐
=
𝑻
𝟐
 [8.5] 
 
Així doncs, si l’interval de pas de la línia principal és múltiple del de les línies 
d’aportació, i la freqüència de la línia principal no és ni molt alta ni molt baixa, la 
freqüència de les línies feeder no influeix en el temps mitjà d’espera, tal com es veu a 
[7.5]. Tanmateix, sí que condiciona la resta de paràmetres del problema. Per tant, la 
freqüència òptima s’ha de decidir aplicant el model proposat als capítols anteriors sense 
tenir en compte la possible sincronització d’intervals, sempre i quan es mantingui la 
condició que el de la línia principal sigui múltiple del de les línies d’aportació. 
8.2.2 Cas de T no múltiple de t 
En aquest cas, els càlculs són força més complicats, ja que no existeix sincronització entre 
els autobusos i la línia principal i, a més, aquests presenten un desfasament temporal 
diferent cada cop. Es pot afirmar que cada combinació d’intervals de pas resulta en uns 
resultats diferents. 
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Per exemple, en un cas senzill on T=15 i t=10, si partim d’un punt on casualment 
coincideixen el tren i l’autobús: 
- Els usuaris del primer autobús no s’hauran d’esperar 
- Els usuaris del segon autobús s’hauran d’esperar 5 minuts (𝑇 − 𝑡) 
- Els usuaris del tercer autobús s’hauran d’esperar 10 minuts 2(𝑇 − 𝑡). En aquest 
cas, el temps d’espera promig a l’estació és doncs: 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 =
𝟎 + (𝑻 − 𝒕) + (𝟐𝑻 − 𝟐𝒕)
𝟑
=
𝟑𝑻 − 𝟑𝒕
𝟑
= 𝑻 − 𝒕 = 𝟓 𝒎𝒊𝒏. [8.6] 
 
Es pot comprovar que, per a tots els casos en què es compleixi la relació 𝑇 𝑡⁄ = 1,5, el 
temps d’espera promig a l’estació sempre es pot trobar amb la fórmula anterior. Per trobar 
el temps total d’espera (considerant també el de la parada d’autobús), cal sumar el temps 
promig d’espera a la parada: 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 = 𝑻 − 𝒕 +
𝒕
𝟐
= 𝑻 − 𝟎, 𝟓𝒕 [8.7] 
 
Per a relacions 𝑇 𝑡⁄ = 1,33, es compleix el següent (per exemple, en el cas T=16 i t=12): 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 = 𝟏, 𝟓(𝑻 − 𝒕) +
𝒕
𝟐
= 𝟏, 𝟓𝑻 − 𝟎, 𝟓𝒕 [8.8] 
 
I, per a relacions 𝑇 𝑡⁄ = 1,67, s’obté: 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 = 𝟏, 𝟔𝑻 − 𝟐𝒕 +
𝒕
𝟐
= 𝟏, 𝟔𝑻 − 𝟏, 𝟓𝒕 [8.9] 
 
Per al cas de total sincronització, 𝑇 𝑡⁄ = 1, és evident que el temps d’espera serà 0, ja que hi 
ha tants autobusos com trens. 
El cas 𝑇 𝑡⁄ = 2 és un cas on T és múltiple de t i, per tant, el temps d’espera total ve donat 
per  [7.5]: 
𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 = 𝟎, 𝟓𝑻 [8.10] 
 
 
La fórmula per a 𝑇 𝑡⁄ = 2,5 és: 
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𝒕𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 = 𝟐𝑻 − 𝟐𝒕 +
𝒕
𝟐
= 𝟐𝑻 − 𝟏, 𝟓𝑪 [8.11] 
 
Un cop obtingudes diverses expressions per a calcular el temps d’espera, a continuació, per 
tal de trobar el valor de 𝑡 òptim per a cada 𝑇, és a dir, aquell que minimitza el temps 
d’espera, s’escolliran  10 intervals T diferents entre 10 i 20 minuts i, utilitzant les fórmules 
anteriors, es veurà quina proporciona, per a cada cas, el temps d’espera menor i, per tant, 
quin valor de 𝑡 òptim cal escollir en cada cas. 
Els resultats obtinguts són els que es mostren a la taula 8.1, on les columnes representen 
l’interval de pas de la línia principal, en minuts, les files les relacions T/t, i els resultats són 
els temps d’espera obtinguts, en minuts. 
La observació d’aquesta taula permet concloure que els temps d’espera menors es donaran 
sempre per valors de T múltiples de t, mentre que altres relacions sempre donen temps 
d’espera totals majors. 
Així doncs, s’arriba a la conclusió que, pel que fa a la reducció del temps d’espera, l’òptim 
pel que fa a la sincronització de freqüències és que l’interval de pas de la línia principal sigui 
múltiple del de les línies d’aportació. 
Valors de T  10 12 14 16 18 20 
1 5 6 7 8 9 10 
1,33 11,240 13,488 15,736 17,984 20,233 22,481 
1,5 6,666 8 9,333 10,666 12 13,333 
1,66 6,963 8,356 9,749 11,142 12,534 13,927 
2 5 6 7 8 9 10 
2,5 14 16,8 19,6 22,4 25,2 28 
3 5 6 7 8 9 10 
Taula 8.1. Valors dels temps d’espera promig en funció de T i T/t 
Pel que fa a l’elecció del múltiple a escollir (1, 2, 3...), aquest es triarà provant el model per a 
les diverses opcions de freqüència de la xarxa feeder que compleixin aquesta condició de 
multiplicitat i escollint el que doni una solució amb menys costos totals. 
És possible que l’elecció del criteri de multiplicitat no doni la solució òptima malgrat reduir 
al màxim el temps d’espera, ja que pot ser que per a una freqüència diferent, els altres 
paràmetres del problema canviïn de tal manera que s’obtingui una solució més econòmica. 
Per tant, per assegurar que la solució trobada és l’òptima, cal provar diferents intervals de 
pas de les línies d’aportació (tenint en compte, per a cada interval, la fórmula del temps 
d’espera corresponent) i comparar els diferents resultats obtinguts, seleccionant finalment 
aquella que comporti uns menors costos totals. 
Finalment, doncs, si l’interval de pas de la línia principal està entre 10 i 20 minuts, cal 
analitzar amb profunditat el fenomen de la sincronització, és a dir, provar el model per a 
força freqüències diferents de la xarxa feeder, cadascuna amb el seu temps d’espera mitjà. Si 
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aquest temps influeix decisivament en els costos totals, el més probable serà que l’interval 
de pas 𝑡 sigui divisor de 𝑇, però això dependrà de cada cas concret. 
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Capítol 9 
 
 
Conclusions 
 
L’anàlisi dels resultats obtinguts en els capítols 6, 7 i 8, així com l’experiència obtinguda i les 
observacions realitzades al llarg de la realització d’aquest treball, han permès arribar a una 
sèrie de conclusions interessants sobre l’estructura òptima de les línies d’autobús feeder o 
d’aportació. 
En primer lloc, tal com és sabut, els costos totals d’un sistema de transport es divideixen 
bàsicament entre els costos per a l’usuari i els costos per a l’operador. Una conclusió que 
s’ha obtingut en aquest treball és el fet que, en ciutats o barris grans, els costos per a 
l’operador que resulten de la solució òptima són bastant inferiors als costos per als usuaris. 
Aquest fet s’explica perquè els cost per a un usuari és el temps total de recorregut i, com 
més usuaris hi hagi en el sistema –és a dir, més poblada sigui la zona estudiada- més gran 
serà el temps total de recorregut, sumant el de tots els usuaris. Aquest fenomen comporta 
que les solucions òptimes en municipis o barris amb més habitants s’aproximaran 
més a les condicions ideals per als usuaris (alta freqüència i trajectes més curts), i 
viceversa, ja que en ser els costos per a l’usuari la part més important dels costos totals, 
s’assoleix una major reducció de costos totals si es redueixen els dels usuaris. En canvi, en 
les zones menys poblades la solució òptima tendeix a tenir una freqüència més petita i unes 
longituds de trajecte més llargues per aconseguir tenir menys línies, és a dir, condicions que 
redueixen els costos per a l’operador. 
En relació amb l’establert anteriorment, s’ha observat el fet que, en zones poc poblades, 
la solució òptima, en general, coincideix amb el sistema de transport que existeix 
actualment en la realitat, és a dir, que la xarxa existent actualment s’aproxima més a 
l’òptim per a l’operador que no a l’òptim global. A més, la freqüència òptima ve 
determinada per la freqüència de la línia d’altes prestacions existent.  
En canvi, en zones més poblades, si es compara la solució obtinguda amb el model 
proposat en aquest treball i el sistema de transport actual, el que s’observa és que el model 
proposa, normalment, una solució amb un nombre de parades inferior a l’existent, 
és a dir, amb un espaiament més gran entre elles, i una freqüència també superior. 
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A més, l’interval de pas de la línia d’altes prestacions, si és petit, com acostuma a passar en 
aquests casos, no influeix pràcticament en la solució òptima. 
Una conclusió interessant és el fet que degut a que algunes de les variables de decisió que 
intervenen en el problema són enteres -com el nombre de línies o de parades- variacions 
molt petites d’aquestes variables de decisió, fins i tot tan sols en una unitat, poden 
provocar significatius increments de costos totals. Una d’aquestes variables és el 
nombre d’autobusos òptims que hi ha d’haver a la flota. Un increment, per exemple, del 
nombre de parades total en una unitat, pot provocar que l’autobús trigui més temps en 
completar el cicle i no compleixi la freqüència òptima, raó per la qual s’hauria d’afegir un 
nou autobús. Aquest fet incrementaria considerablement els costos per a l’operador i, per 
tant, els totals. Per tant, cal anar en compte amb aquest fet i, en aplicar el resultat en un cas 
real, cal comprovar que els resultats obtinguts es poden aplicar sense modificacions i, si fos 
necessari, tornar a calcular els costos o bé redissenyar el problema amb altres paràmetres. 
Respecte al funcionament dels dos models que s’han construït en aquest treball, la 
conclusió principal que se’n pot extreure és el fet que, si bé cada model pot treballar de 
manera individual, els resultats més precisos s’obtenen quan treballen de forma 
conjunta i, més concretament, quan s’aplica primer el model continu i es fan servir alguns 
dels seus resultats (freqüència, nombre de línies i nombre de parades) com a paràmetres 
d’entrada del model discret. Es pot comprovar com la longitud de la ruta i la seva duració 
són pràcticament idèntiques tant aplicant el model continu com el discret, i la diferència de 
costos totals obtinguts entre els dos models és petita. El fet que en el model discret 
s’obtinguin uns costos totals menors s’explica pel fet que en el model continu el temps que 
els usuaris passen dins l’autobús se suposa constant, mentre que el model discret optimitza 
la funció objectiu per tal que el recorregut permeti que els passatgers passin a l’autobús el 
menor temps possible. 
Un paràmetre important del model proposat és la constant “k” de Daganzo. Aquest 
paràmetre, que per mètriques L2 val 0,57 i per mètriques L1 val 0,79, és difícil d’estimar en 
cada cas, ja que en qualsevol ciutat o barri, la forma i disposició dels carrers serà un híbrid 
entre les dues mètriques. Per obtenir una bona aproximació de “k” per a cada cas 
concret, es proposa un procés iteratiu, aplicant primer el model continu començant per 
qualsevol dels dos valors anteriors. Un cop obtingudes la freqüència, nombre de línies i 
nombre de parades, amb el model discret es poden obtenir les longituds exactes de les 
rutes. Amb la longitud mitjana de les diferents rutes, es pot calcular directament el 
paràmetre “k” que satisfà aquestes longituds, i es torna a iniciar el procés amb la nova “k”, 
successivament fins que dues solucions consecutives coincideixin. 
Pel que fa a l’anàlisi de resultats, s’ha arribat a la conclusió que, a mesura que augmenta 
la població i l’àrea a cobrir, el nombre de línies i de parades òptimes també 
augmenta. Tanmateix, aquest augment s’esdevé en una proporció inferior. 
Aproximadament, s’ha trobat que si, mantenint la resta de paràmetres constants, la 
població o l’àrea es doblen, el nombre de línies i de parades òptim augmenta al voltant d’un 
33%, per a uns valors de població raonables de fins a 100.000 habitants. En canvi, aquest 
fenomen no es trasllada a la freqüència òptima. Augmentant la població o l’àrea, es 
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necessiten més línies i parades, però, en canvi, la freqüència òptima es manté pràcticament 
constant. 
Malgrat això, és important remarcar que, degut a la quantitat de variables que intervenen en 
el problema -variables que, en alguns casos, són de difícil quantificació numèrica, com per 
exemple la forma de l’àrea estudiada- els resultats obtinguts en un cas concret no són 
extrapolables a altres casos similars. El millor procediment a seguir en cada cas és 
obtenir de manera fiable els valors numèrics dels paràmetres d’entrada per a cada cas 
particular i, a partir d’aquests, aplicar el model proposat solament en aquell cas. 
Pel que fa a la sincronització de freqüències entre la xarxa principal de TPC d’altes 
prestacions i la xarxa d’aportació proposada amb el model desenvolupat al treball, s’ha 
arribat a la conclusió que per a intervals de pas de la línia de TPC alts (majors de 20 
minuts), la xarxa feeder ha de tenir exactament el mateix interval de pas i, a més, 
els autobusos han d’anar sincronitzats amb els serveis de la línia principal; en canvi, 
per a intervals de pas baixos (menys de 10 minuts), la solució òptima no depèn 
d’aquest interval i es calcula amb el model sense tenir en compte el temps d’espera a 
l’estació i; per a intervals intermedis compresos entre aquests dos valors, s’ha de dur a 
terme una anàlisi de sincronització provant diferents intervals de pas al model fins a obtenir 
aquell que minimitzi la funció objectiu de costos totals. 
Finalment, s’ha pogut comprovar mitjançant el corresponent anàlisi de sensibilitat que el 
model proposat en aquest treball és robust, és a dir, que petites variacions dels valors 
dels paràmetres d’entrada del problema a estudiar pràcticament no condicionen a la solució 
òptima trobada. A més, també es pot observar com la robustesa creix amb el nombre 
d’habitants de la zona estudiada. Així, per a una ciutat o barri gran, els resultats obtinguts 
són idèntics independentment de possibles petites variacions dels diferents paràmetres 
involucrats en el problema. En casos amb menys població, s’observen lleugeres diferències 
en el nombre de parades òptim si el nivell de demanda o el valor del temps varien, però 
aquestes variacions són molt petites i no influeixen pràcticament en el valor final dels 
costos totals. 
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ANNEX 1. Glossari de variables del model continu 
 
Variable Descripció Unitats 
ß Nombre de línies adim. 
A Àrea total km2 
a Àrea d'una subzona km2 
b Longitud promig d'accés a la xarxa km 
C Nombre de punts en cada subzona adim. 
Cg Cost del combustible €/l 
Co1 Costos temporals per a l'operador €/h 
Co Costos totals per a l'operador €/h 
Co2 Costos associats a la longitud 
recorreguda per a l’operador 
€/km 
Cu Costos per als usuaris €/h 
Ct Costos totals €/h 
Cv Consum de combustible l/km 
D Demanda en un punt pax/h 
d Demanda per unitat de superfície pax/h-km2 
f Freqüència h-1 
gb Acceleració de l'autobús km/h
-2 
k Constant de Daganzo adim. 
L Longitud total de la xarxa km 
l Longitud d'una línia km 
N Nombre de punts totals adim. 
T Temps total viatjat per unitat de temps adim. 
t1 Temps promig de trajecte h 
t2 Temps promig d'accés a la xarxa h 
t3 Temps promig d'espera h 
t4 Temps promig perdut a les parades h 
t5 Temps promig d'espera a l'estació de 
TPC 
h 
tcicle Temps de cicle h 
td Temps de descans del conductor h 
thub Temps de l'autobús a l'estació de TPC h 
tp Temps de pujada per passatger h 
tstop Temps perdut a cada parada h 
v Velocitat màxima de l'autobús km/h 
vp Velocitat a peu km/h 
VT Valor del temps €/h 
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ANNEX 2. Glossari de variables del model discret 
Variable Descripció Unitats 
a Àrea d’influència de cada parada m2 
𝒂 Acceleració de l’autobús km/h-2 
𝑪𝒊𝒋 Temps que es tarda en recórrer l’arc (𝑖, 𝑗) min 
𝑪𝟎𝟏 Costos d’operació per unitat de temps €/h 
𝑪𝟎𝟐 Costos d’operació per unitat de longitud €/km 
𝒅𝒋 Demanda per unitat de temps del node j. pax/h 
𝒇 Freqüència de pas dels autobusos. h-1 
K Nombre de rutes adim. 
𝑳𝒊𝒋 Longitud de l’arc (𝑖, 𝑗) km 
Q Capacitat de cada vehicle pax 
𝒕𝒂  Temps d’accés a peu a una parada min 
𝒕𝒊
𝒌 Temps que es tarda des de l’inici de la ruta k al 
node, si k passa per i. 
min 
𝑻𝒊
𝒌 Duració de la ruta k si passa pel node i min 
𝑻𝑻𝒌 Duració total de la ruta k min 
𝒗𝒊𝒋 Velocitat a la qual es circula per l’arc (𝑖, 𝑗) km/h 
VdT Valor del temps €/h 
𝒗𝒑 Velocitat a peu dels usuaris km/h 
𝝁 Temps de pujada per passatger min/pax 
𝑼𝒊
𝒌 Ordre del node i en la ruta k adim. 
𝒙𝒊𝒋
𝒌  Variable que val 1 si es recorre l’arc (𝑖, 𝑗) en la 
ruta k, i val 0 en cas contrari. 
adim. 
𝒚𝒊
𝒌 Variable que val 1 si es visita el node i en la ruta 
k, i val 0 en cas contrari. 
adim. 
 
